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Introduction generale
Le transport maritime est le premier moyen de transport : il represente a lui seul 90% du
trac mondial. Evidemment, depuis le premier navire a vapeur en 1803, ce transport est realise
par des navires a moteurs thermiques. Pourtant les voiliers n'ont pas completement disparu, ils
ont change de domaine et sont utilises aujourd'hui dans les pays developpes dans les loisirs et
le sport mais redeviennent aussi une perspective d'avenir pour le transport maritime. En eet,
en raison de l'augmentation du prix des energies, des solutions alternatives sont aujourd'hui
serieusement etudiees.
Parallelement, lorsque les voiliers n'ont plus servi au transport, ils se sont mis a e^tre uti-
lises comme support a des courses, dont la plus connue et la plus ancienne (depuis 1871) est la
coupe de l'America. Les regates les plus prestigieuses attirent des budgets colossaux : elles ont
rendu possible la recherche dans le domaine de la voile. Ce sport mecanique est tres complexe
et pluridisciplinaire. La comprehension et donc la modelisation puis l'optimisation automatique
complete d'un voilier par ordinateur est encore une utopie a l'heure actuelle. Pourtant des main-
tenant, la modelisation est devenue un support indispensable a la conception des voiliers de haute
competitions : en modelisant et testant de nombreuses congurations, ces essais numeriques per-
mettent d'eviter des tests a taille reelle cou^teux, ou des essais en bassin et en souerie sourant
d'eets d'echelle.
Les recherches eectuees dans le domaine de la propulsion par voile couvrent l'experimental
et le numerique. L'experimentation, par des mesures en bassin sur des maquettes de coques, en
souerie sur des maquettes de voiles, mais aussi au reel sur des embarcations instrumentees. La
modelisation numerique a beaucoup evolue depuis les quarante dernieres annees, gra^ce a l'essor
du numerique et de ses technologies. Les outils numeriques et informatiques n'ont cesse de se
developper : depuis les moyens de resolution, aux techniques de visualisation, en passant par la
puissance de calcul et ses super-calculateurs paralleles.
Malgre le developpement de techniques pluridisciplinaires telles que l'interaction uide-
structure, la modelisation des voiles reste le domaine le plus en retard dans la recherche de
la modelisation du voilier. En eet, les voiles sont tres souples et de plus en plus legeres. Ces
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caracteristiques rendent le couplage avec le vent tres lie : la moindre modication de pression
peut changer fortement la forme de la voile, qui elle-me^me va modier l'ecoulement. Dans un
environnement ou tout est en mouvement : les vagues frappent la coque et le vent dans sa couche
basse est turbulent.
Dans ce contexte, la societe k-Epsilon specialisee dans le calcul numerique pour les navires, et
souhaitant proposer des prestations sur les voiliers et l'interaction uide-structure, s'est associee
a l'IRENav (Institut de REcherche de l'Ecole Navale) depuis 2003, dans le but de developper
un outil de simulation des voiliers. Ensemble, ils sont a l'initiative du projet VOILEnav avec
BSG-Developpement (reconnaissance de forme des voiles, et logiciel de dessin de voiles) et Delta
Voiles (constructeur de voile).
Parallelement le LHEEA (Laboratoire en Hydrodynamique, Energetique et Environnement
Atmospherique, ex-LMF) de l'Ecole Centrale de Nantes a developpe un code de calcul d'ecoule-
ments uides, nomme ISIS-CFD. A travers deux theses successives, l'interaction uide structure
a ete implementee sur des corps d'abord rigides, puis sur des corps elances a deformation im-
posee, et enn sur des corps elances a deformation resolue. La rencontre de ces trois entites a
permis de demarrer cette these sur la modelisation des surfaces souples et legeres et leur appli-
cation sur les voiliers.
Ainsi, ce travail de these, s'inscrit dans une continuite des recherches eectuees par les trois
entites. L'objectif de cette these est donc double :
{ participer a l'elaboration d'un outil permettant de simuler les greements et les voiles, en
particulier la voile la plus legere, appelee le spinnaker (gure 1) dont la modelisation est
la plus delicate et represente l'objectif nal.
{ mieux comprendre les problemes d'interaction uide structure sur des structures souples
et legeres dans le cas general, et implementer cet outil dans le code ISIS-CFD a travers
une bibliotheque dynamique, dans le but de l'utiliser sur d'autres applications en hy-
drodynamique (risers, foils, ailes sous-marines) mais aussi dans d'autres domaines varies
(biomedical, nucleaire, aeronautique, ba^timent).
Le travail realise sur l'outil, son interfacage avec des logiciels de visualisation, de creation de
voiles, de maillage, mais aussi de post-traitement n'est pas presente ici.
Ce rapport est decoupe en quatre parties.
1. Dans une premiere partie, le contexte est pose : tout d'abord un etat rapide des recherches
dans le domaine des voiliers est presente dans un contexte global, puis plus particulierement
dans le domaine uide structure. Ensuite, est presentee l'interaction uide-structure a
travers ses nombreux domaines d'application, ainsi que les problematiques propres a cette
discipline : le couplage, l'interface, la deformation de maillage et la masse ajoutee.
2. Dans une seconde partie, les trois codes structure et uide utilises sont decrits de maniere
independante : le code structure elements nis ARA developpe par k-Epsilon pour pou-
voir simuler la structure des voiliers et en particulier du greement ; le code uide par-
fait AVANTI, utilise pour simuler de maniere quasi-statique et dynamique des voiles
indeformables a incidence faible ; puis le solveur uide reel ISIS-CFD, permettant de
resoudre les equations de Navier-Stokes.
3. Dans une troisieme partie, le couplage est developpe, en mettant l'accent sur la maniere
dont sont resolus les principaux problemes de l'interaction uide-structure :
{ le couplage par une methode partitionnee (deux solveurs dedies l'un structure et l'autre
uide), mais utilisant une methode originale integrant le calcul de la matrice Jacobienne
de l'interface du point de vue structure, assurant de bonnes proprietes de convergence,
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{ la deformation de maillage, par une methode de propagation de la deformation, sans
resolution de systeme,
{ l'interface uide-structure et ses echanges d'information, en analysant les notions d'er-
reur.
La mise en uvre des schemas des couplages ARA avec AVANTI ainsi que ARA avec
ISIS-CFD est presentee aussi bien en statique qu'en dynamique, et une validation sur
une experience numerique est realisee.
4. Dans la quatrieme partie, les confrontations numerique / experimentale sont presentees a
partir des travaux realises en collaboration avec B. Augier [3] qui a realise une these en
parallele sur la partie experimentale de l'interaction uide-structure : comparaisons avec
des mesures en mer sur un voilier instrumente, et comparaison avec une experience de voile
oscillante dans un environnement d'air initialement au repos. Enn l'objectif de la these,
la simulation d'un spinnaker de voilier, est realise (cf. gure 1).
Figure 1 { Vue de la te^te de ma^t d'un spinnaker d'un monocoque de 60 pieds. Le bord d'at-
taque du spi est replie, synonyme de spinnaker regle mais aussi d'une grande sensibilite au
changement de pression : illustration d'un couplage uide structure fort et dicile a reproduire
numeriquement, objectif principal de la these (image reproduite avec l'accord d'Incidence Brest,
et de BSG-Developpement).
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Chapitre 1
Le voilier numerique
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1.1 Place de la recherche sur les voiliers
1.1.1 Contexte
Le voilier et la propulsion par voile sont utilises aujourd'hui dans trois contextes dierents :
{ les loisirs : a travers les sports comme la planche a voile, le kitesurf et l'ensemble de leurs
derives, mais aussi la croisiere en voilier. La recherche et la comprehension des phenomenes
sont souvent dans ce cas plus une curiosite qu'un besoin, le developpement se faisant de
maniere souvent empirique. La securite reste neanmoins un axe de recherche pour les
loisirs.
{ la competition : sur les me^mes supports, mais ou la recherche de performances devient un
des ingredients de la victoire. Les sponsors et les sommes mises en jeu peuvent justier des
recherches approfondies. Les deux competitions qui attirent le plus de moyens nanciers
sont l'America's Cup et la Volco Ocean Race. Le principe me^me de competition peut
rendre secret certains resultats de ces recherches.
{ le transport maritime : aujourd'hui anecdotique (transport etiquete developpement du-
rable, et aide a la propulsion par ailes de kites), mais dont l'utilisation gra^ce a l'augmen-
tation du prix de l'energie peut devenir un enjeu important dans un avenir proche, qui
peut justier des etudes dans ce domaine des aujourd'hui.
Le voilier est un sujet tres riche, par son environnement : a la frontiere entre deux uides, l'air
et l'eau. D'un co^te la coque et ses appendices evoluent proche d'une surface libre, a des vitesses
tres variables, dans un environnement instationnaire du^ aux vagues, de l'autre le greement et
les voiles, qui sont des surfaces souples evoluant dans un vent fortement variable, appele couche
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limite atmospherique. Ces deux elements du voilier sont relies et sont souvent aussi en interac-
tion permanente avec l'equipage (poids / reglages).
La recherche sur les voiliers est un domaine actif, qui a connu d'importants developpements
recemment, en particulier dans le domaine de la simulation numerique.
Dans la suite nous allons nous placer d'un point de vue purement numerique. Les methodes
experimentales representees par les essais en bassin, en souerie et au reel, etant alors des
methodes pour alimenter des programmes de prediction de performance (VPP), ou pour confron-
ter les simulations a la realite.
1.1.2 Boucle d'optimisation
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Figure 1.1 { Boucle d'optimisation du design de voiliers de competition.
Dans un premier temps nous allons presenter la boucle d'optimisation, schematisee sur la
gure 1.1, de la conception d'un voilier de competition. Cette boucle est une abstraction de ce
qui est communement realise. Elle est centree autour d'un VPP (Velocity Prediction Program),
un programme de prediction des performances des voiliers.
La totalite de ces operations n'est pas realisee numeriquement : nous sommes encore eloignes
du moment ou un ordinateur pourra optimiser automatiquement et entierement un voilier. L'ar-
chitecte du voilier utilise encore beaucoup son experience, ainsi que celle des naviguants, tout au
long de cette boucle, et en particulier pour l'analyse des resultats qui ne prend pas en compte
les mouvements instationnaires comme par exemple la capacite d'un bateau a passer les vagues.
Ainsi, le VPP est alimente par des matrices hydrodynamiques et aerodynamiques. Les ma-
trices hydrodynamiques sont issues d'essais en bassin ou d'essais numeriques. Au plus simple,
elles representent les eorts hydrodynamiques en fonction de la vitesse, elles peuvent prendre en
compte la g^te, la derive, les appendices, l'enfoncement, l'assiette. Les matrices aerodynamiques
prennent en compte les eorts des voiles en fonction de parametres tels que l'incidence, ou
tout autre parametre choisi. Le VPP va alors tester dierentes congurations par une methode
d'optimisation et choisir la conguration optimale pour chaque vitesse et direction de vent. Le
VPP alimente alors un simulateur de regate, dependant du type de regate choisi. Il va estimer
le temps de parcours du voilier. Ces simulateurs peuvent e^tre extre^mement simplies, ou tres
complexes en prenant en compte quelques eets instationnaires voire me^me pour certains des
notions tactiques.
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La boucle d'optimisation consiste alors a partir de ces resultats, mais aussi de l'experience
des naviguants, a modier les formes de coques, des voiles ou de la structure.
1.1.3 Hydrodynamique en bassin
La recherche sur les voiliers a commence par le domaine hydrodynamique, qui a prote du
developpement des essais en bassin puis des methodes numeriques pour les carenes des navires
de transport : calcul de la tra^nee a une vitesse donnee, avec corps xe puis avec une liberation
des degres de liberte.
Ainsi, un grand nombre de travaux a ete realise avec des etudes systematiques pour etudier
les formes de coques. Les plus connus et usites sont les travaux de Keuning de la Delft University
of Technology (commences en 1974), connus sous le nom de Delft Systematic Hull Series . Les
essais sont realises sur des coques nues [70], puis avec appendices, enn recemment en etudiant
l'inuence de la g^te.
1.1.4 Les voiles en souerie
Figure 1.2 { Photos d'essai dans la souerie de l'Universite d'Auckland, sur la droite les
panneaux vrilles permettant d'obtenir un gradient de direction de vent.
Du co^te des voiles, les essais en souerie ont ete largement utilises pour optimiser les reglages
et le design des voiles. Au depart en utilisant les soueries developpees pour les essais automo-
biles et aeronautiques, puis des soueries speciques permettant de simuler le gradient de vitesse
et de direction du vent ont ete mises au point a Auckland et en Italie a l'aide de volets deviant la
direction du vent. Pourtant dans le domaines des voiles, le respect de la similitude de Reynolds
imposerait une vitesse de vent beaucoup trop importante en souerie, que les materiaux ne
pourraient subir.
La mesure des formes, en particulier des spinnakers, n'est pas aisee. Elle necessite plusieurs
cameras : Graf [111] realise des etudes uide-structure sur des spinnakers en souerie (a l'YRU-
Kiel), en utilisant des pastilles codees reconnaissables par un logiciel de post-traitement (gure
1.3).
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Figure 1.3 { A gauche, les pastilles codees, collees sur le spinnaker, a droite la forme reconstruite
par le logiciel de reconnaissance.
1.1.5 Voiles au reel
Les etudes en taille reelle ne sourent pas du probleme de similitude, mais les dicultes pro-
viennent des mouvements instationnaires du^ au vent et aux vagues, qui perturbent les resultats
mais aussi de la capacite a mesurer les conditions de navigation : etat de la mer d'un co^te, prol
du gradient de vent incident de l'autre.
Les premieres mesures au reel ont ete realisees en 1923 par Warner et Ober. En mesurant a
l'aide de tuyau la pression sur un co^te de la voile seulement. La mesure des deux co^tes necessitait
un changement de bord. De nombreuses etudes depuis ce temps ont ete realisees sur les mesures,
gra^ce notamment au developpement de solutions (cameras + logiciels) de mesure de forme de
voile en navigation, on peut citer entres autres V-Spars [77] et Sail Vision de BSG-Development,
qui utilisent des cameras situees en te^te de ma^t.
Le probleme des spinnakers est plus dicile, car les hypotheses formulees pour la reconstruc-
tion de formes a partir d'une camera ne sont plus valides (horizontalite des sections par exemple)
et la forme tres volumineuse rend dicile la prise de vue complete par des cameras sur le voilier.
Mausolf & al. [89] utilisent des photos prises depuis des bateaux qui accompagnent le voilier.
La forme est reconstuite a partir de marqueurs, et il faut au minimum trois photos simultanees
visualisant l'ensemble de la voile pour reconstuire les formes. Malgre cela, l'instationnarite du
spinnaker et de ses reglages rend le post-traitement dicile.
1.2 Simulation numerique de l'aerodynamique des voiles
Les premieres simulations numeriques sur des voiles furent realisees dans les annees 60 avec
des codes uide parfait par Milgram a l'institut de Massachussetts. Mais c'est tres recemment
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que les simulations en uide visqueux se sont repandues. En 2009, Masuyama & al. comparent
les resultats de calculs en uide parfait et en uide visqueux sur des voiles de pres a des essais
au reel [88]. Viola compare les eorts sur des voiles de portant entre des mesures in situ, en
souerie et des calculs [138]. En 2010, Kim & al.[71], realisent des calculs RANS d'un navire
complet tout rigide au pres. Riotte [113] a realise une campagne de calcul numerique sur des
voiles indeformables. An de comparer ses resultats aux mesures experimentales de Viola [139],
il simule en partie la souerie. Seize reglages sont ainsi testes sur une me^me conguration de
voile.
A noter enn, quelques recents processus d'optimisation de forme de voiles en stationnaire
(voir Rousselon & al.[117], Chapin & al.[16]).
1.3 Interaction uide structure sur les voiles, cas stationnaire
La simulation de l'interaction uide structure sur les voiles est un domaine complexe et
pourtant necessaire pour estimer les coecients aerodynamiques : en eet lors des simulations
sur une voile indeformable, rien ne permet d'armer que la forme etudiee sera celle prise par le
tissu si la voile etait souple : la forme de la voile est tres fortement inuencee par le champ de
pression et celui-ci est lui-me^me fortement dependant de la forme de la voile.
La forme de la voile est aussi fortement dependante de la maniere dont elle est tenue : position
des points d'accroche, mais aussi forme du ma^t ou de l'etai (ca^ble tenant le bord d'attaque des
voiles d'avant). Ainsi le calcul doit imperativement prendre en compte l'ensemble du greement et
des points d'accroche pour esperer correctement calculer la forme des voiles en navigation. Dans
cette optique, des recherches ont ete poursuivies donnant lieu au developpement de logiciels
speciques : Flow-Membrane propriete de la voilerie internationale North-Sails (non publie),
Heppel [54] en 2002 avec le logiciel Relax et Razenbach [108] pour la voilerie Quantum, Flexail
[111], et enn ARAVANTI (voir gure 1.4 et [36]) par k-Epsilon, presente dans cette these.
Ces logiciels sont bases sur des approches equivalentes : un code structure element nis pour les
voiles (modele de membrane) et pour le greement avec des elements poutres et ca^bles. Le uide
est obtenu par une approche uide-parfait dont le couplage est limite a des etudes stationnaires.
Dans certains cas, ces logiciels structure sont aussi couples a des codes Navier-Stokes.
Dans le cas stationnaire, certains problemes que nous retrouverons dans le cas dynamique
apparaissent deja :
{ risque d'ajout de rigidite numerique du^e aux modeles structure,
{ probleme de convergence,
{ probleme de stabilite du calcul,
{ transfert des eorts du uide vers la structure,
{ deformation de maillage.
1.4 IFS dans le cas instationnaire
Des calculs IFS avec un uide instationnaire ont ete realises par Charvet [17], les calculs
structure ne sont dans ce cas pas instationnaires : un equilibre entre position des nuds et
champ de pression est realise a chaque pas de temps par une methode d'optimisation sous
contrainte.
Shoop et Besser [122] ont realise une etude IFS instationnaire ou le probleme est resolu par
une approche partitionnee methode uide parfait / element ni. Lors de cette resolution, seule
l'instationnarite du uide est prise en compte : une solution structure stationnaire est recherchee
a chaque pas de temps (i.e. voile sans masse).
Dans ces etudes, le calcul IFS instationnaire couple n'est pas realise dans sa globalite.
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Figure 1.4 { Logiciel ARAVANTI : resultat d'une simulation quasi-statique.
1.5 Simulation complete
Lors d'une simulation complete du voilier en instationnaire, on parle de VPP dynamique.
Kostia Roncin a l'Ecole Centrale de Nantes, utilise dierentes matrices hydrodynamiques et
aerodynamiques quasi-statiques, mais aussi des modeles dynamiques an de pouvoir simuler le
comportement de voiliers en interactions [115]. C'est ce qui est appele VPP dynamique (DVPP),
toujours sur des modeles simplies.
Si aucune etude de simulation complete de voilier (coque et voiles) n'a ete trouvee, on peut
neanmoins citer Y. Roux [118] qui a utilise un torseur aerodynamique pour tracter un voilier.
Chapitre 2
L'interaction Fluide-Structure
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2.1 Generalites
Les phenomenes de couplage uide-structure mettent en jeu une structure mobile, rigide ou
deformable, et un uide liquide ou gazeux en contact avec la structure.
On parle de couplage quand la position, l'orientation ou la forme de l'objet dependent de
l'ecoulement et que reciproquement, l'ecoulement depend aussi de la reaction de l'objet.
Si l'etude de l'interaction a d'abord commence de maniere experimentale, en particulier en
souerie, la simulation numerique a connu un essor important ces dernieres annees, en parti-
culier gra^ce a l'accroissement permanent des performances des calculateurs. Parmi ceux-ci, le
developpement de l'interaction uide-structure a prote des evolutions separees dans les deux
domaines, mais a necessite aussi la recherche de nouvelles methodes pour les reunir.
Pour simuler correctement de tels problemes couples, l'interaction doit e^tre susamment
precise. En eet, l'intere^t des calculs provient souvent de la capacite a predire correctement
l'apparition de phenomenes d'instabilite.
2.2 Les domaines d'application
Les domaines d'application sont tres nombreux, et la grande variete d'applications ren-
contrees rend un classement rigoureux dicile. On peut toutefois separer les problemes sta-
tionnaires (independant du temps) et instationnaires (voir Piperno [106]).
Le classement selon la notion de couplage faible ou fort est plus complique : un couplage
est fort lorsque les deux problemes sont fortement lies. Langre [24] propose pour classier
les problemes de comparer les temps caracteristiques des problemes. Lors de cette these, une
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denition numerique est donnee a la classication des couplages faible, moyen et fort, en fonction
des strategies numeriques necessaires pour resoudre ces problemes.
Parmi les exemples les plus connus de l'interaction uide-structure, il est dicile d'eviter
de parler du probleme qui a marque cette discipline : le pont de Tacoma. Le 7 novembre 1940,
le premier pont suspendu de Tacoma Narrows s'eondre a cause d'une instabilite aeroelastique
de torsion (voir gure 2.1). Le vent n'etait pourtant pas fort (65km/h environ), mais le pont
a commence a se balancer de maniere impressionnante pendant plusieurs heures avant que les
ca^bles ne se rompent. Aujourd'hui les ouvrages benecient de simulations numeriques de l'ou-
vrage d'art ni, mais aussi lors des dierentes etapes intermediaires de construction.
Figure 2.1 { Exemple d'instationnarite sur le pont suspendu Tacoma Narrows.
La vibration des structures elancees est un probleme classique pour les centrales nucleaires :
c'est le probleme de vibration des tubes generateurs de vapeur. Ce faisceau de tubes sert a
contro^ler la vitesse de reaction en cha^ne et par voie de consequence la puissance degagee. Ces
tubes sont peu deformables mais sont plonges dans un ecoulement tres perturbe. Il faut garder
une amplitude faible des oscillations des tubes et bien entendu eviter qu'ils ne s'entrechoquent
ce qui pourrait entra^ner leur rupture. L'industrie petroliere utilise une grande variete de ca^bles
pour la mesure, l'amarrage et le pompage. Ces installations soumises aux courants et a la houle
sont sujettes a de nombreuses instabilites. Dans l'hydrodynamique navale, l'interaction d'une
coque avec un liquide en mouvement que ce soit avec une surface libre, par exemple le slamming
(choc d'une coque de navire sur la surface de l'eau) mais aussi les mouvements de uide dans
un reservoir (sloshing) engendrent des eorts fortement dependant de la reponse de la structure
avec ou sans surface libre. Dans le milieu aerodynamique, tous les types d'ailes peuvent e^tre
soumis a des vibrations d'origine uide/structure. Ces problemes sur les ailes d'avions peuvent
mener a la destruction de ceux-ci. Il faut ajouter les etudes sur les pales des helicopteres ou les
pales d'eoliennes.
Ces applications mentionnees precedemment ne sont pas a proprement parler des problemes
d'interaction sur structure souple et legere. En eet, cette derniere se caracterise par :
{ de grands deplacements de la structure,
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{ une rigidite de exion tres faible,
{ une masse faible par rapport a la masse ajoutee du uide (masse du uide autour de
l'objet).
Ces trois caracteristiques rendent le couplage fort. Ce genre de structure se retrouve principale-
ment dans les domaines du genie civil [93], de l'industrie militaire (parapentes), dans l'industrie
automobile (air-bags), dans le bio-mimetisme d'e^tre vivant (insecte [100], oiseau [134]) et bien
su^r dans le domaine de la propulsion par voiles ou cerf-volants. Enn dans le domaine biomedical,
l'interaction uide-structure joue un ro^le tres important, par exemple entre le sang et les tissus.
Ces tissus (les veines ou arteres) sont fortement deformables et donc sensibles aux interactions
complexes de type uide-structure. Les simulations permettent de mieux predire les cas de rup-
ture d'anevrisme, de formation de glaucome, ou l'impact de protheses. Il existe de nombreux
exemples d'interaction uide-structure dans le corps humain (voir gure 2.2). Dans tous les cas,
un modele informatique capable de simuler le phenomene peut aider a la comprehension de
la fonction des organes, des risques pour le patient (risque de rupture d'anevrisme) et pour la
conception d'implants (valve de cur) ou leur amelioration [137, 28, 29, 27, 6].
Si ce domaine d'application para^t eloigne de celui des voiles, physiquement c'est celui dont
les problematiques d'interactions fortes sont les plus proches. Les modeles developpes dans cette
these se rapprochent des modeles utilises dans le biomedical.
Figure 2.2 { Portion du modele numerique de Barker & al.[6] d'une artere elastique, en inter-
action uide (sang) et structure (artere). La structure est coloree en fonction de la pression, les
lignes de courant en fonction de leur vitesse. A gauche, le maillage quadrilateral, a droite un
detail de la vitesse uide.
2.3 Le Fluide, la Structure puis l'Interaction : des equations au
numerique
Les problemes uide et structure ont pour socle commun la mecanique des milieux continus.
Ce sont des problemes equivalents, qui dierent mathematiquement sur les lois de comportement
du milieu. Cela a cree deux chemins dierents pour resoudre ces equations, qui devront pourtant
e^tre reunis a l'interface.
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
d2x
dt2
= r   + f (2.1)
d
dt
+ r  dx
dt
= 0 (2.2)
 = C("; _";@) (2.3)
conditions limites sur   (2.4)
conditions initiales x0; _x0 (2.5)
Les equations (2.1) et (2.2), sont les equations de bilan (EDP). L'equation (2.1) est pour les
milieux continus, ce que le principe fondamental de la dynamique (PFD) est pour la mecanique
du point. L'equation (2.2) est la conservation de la masse. L'equation (2.3) est la loi de com-
portement du milieu (uide ou solide). L'etat de contraintes ( est le tenseur de Cauchy) est
exprime dans le cas general en fonction du tenseur de deformation ("), du tenseur de taux de
deformation ( _" = d"dt , _" =
1
2(r _x+rt _x)), et eventuellement a des variables internes (@).
Conditions limites sur les bornes   du domaine  : conditions sur les contraintes   n  , ou sur
les positions x  et vitesses _x .
Enn, les equations (2.4) et (2.5) sont les conditions limites sur les frontieres du milieu  , et les
conditions initiales : ces equations sont necessaires pour poser correctement le probleme.
La loi de comportement d'un uide Newtonien compressible
Les uides pour la plupart ne dependent que tres peu de ". Leur comportement depend
uniquement dans cas Newtonien de _" par la relation :
 = 2f _"+ fTr( _")I   pI (2.6)
avec
f : viscosite dynamique
f : viscosite de volume
Remarque 1 : dans le cas incompressible Tr( _") = 0, et donc  = 2f _"  pI
Remarque 2 : dans le cas du uide parfait, f = 0, d'ou  =  pI
La loi de comportement d'un solide elastique lineaire isotrope
Les eorts dependent avant tout de l'etat de deformation :
 = 2s"+ sTr (") I (2.7)
avec
s : premier coecient de Lame
s : module de cisaillement ou second coecient de Lame
dont les coecients sont dependants des modules d' Young E et de Poisson 
s =
E
(1 + )(1  2)
s =
E
2(1 + )
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2.3.1 De la dierence des lois de comportement a une dierence d'approche
On peut noter la grande ressemblance entre les equations (2.6) et (2.7), qui dierent sur
l'ecriture du tenseur des contraintes : l'un depend de la vitesse, l'autre de la position. Ce qui
nous amene naturellement a une vision eulerienne du uide (ecriture des equations sur la vi-
tesse) contre une vision lagrangienne de la structure (ecriture des equations sur la position).
Cette approche est bien su^r aussi physique : en uide dans la plupart des cas on ne s'interesse
qu'a la cinematique des particules qui passent a un endroit donne sans se preoccuper d'ou elles
viennent et ou elles vont, alors qu'en solide, on suit avec intere^t le deplacement de la structure.
Remarque : Il existe des contre-exemples avec des approches Lagrangienne pour le uide : des
methodes ou le deplacement du uide doit e^tre faible (premieres millisecondes d'un impact),
mais aussi la methode SPH [102], qui peut e^tre vue de maniere simplicatrice comme un suivi
de particules de uide, mais qui pose des problemes pour la modelisation de la turbulence. Et
plus rarement des approches Euleriennes pour la structure : [35] dont l'intere^t reside justement
dans le couplage uide-structure par une methode Level Set.
En uide :
L'approche Eulerienne du uide va modier l'ecriture de l'equation 2.1, en remplacant en
uide u = dxdt , elle devient l'equation de la conservation de la quantite de mouvement :


@u
@t
+ u  ru

= r (2.8)
Dans le cas d'un uide incompressible et isotherme ( = cst), en developpant la loi de comporte-
ment et en ajoutant  = = la viscosite cinematique, on peut ecrire l'equation de Navier-Stokes :
@u
@t
+ (u  r)u =  1

rp+ r2u (2.9)
La loi de conservation de la masse, pour une masse volumique constante devient :
r  u = 0 (2.10)
En structure :
Pluto^t que de simplier la loi de comportement, il est souvent necessaire de la complexier.
C'est pourquoi les methodes utilisees vont expliciter directement la loi de comportement, souvent
sous forme de matrices, en utilisant la notation de Voigt. Si en statique la forme  = C(") est
susante (me^me si souvent non-lineaire), en dynamique l'ecriture complete est non-lineaire
 = C("; _";@).
Ensuite, la nature du probleme physique va permettre de modier les equations generales
pour les adapter a dierents problemes, gra^ce a la connaissance a priori du champ de contraintes
ou de deformations : ca^ble, poutre, coque, membrane.
Les methodes numeriques
Les formulations mathematiques s'arre^tent ici, et demarre alors la methode numerique : il faut
ecrire l'ensemble des variables ou derivees sous forme discrete pour qu'elles soient memorisables
et calculables par une machine : pour cela un large choix de formulations spatiales existe
(elements nis, dierences nis, volume nis) et permet de decrire ces equations sous forme
discrete.
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Il faut donc mailler (discretiser en espace) le volume de calcul et discretiser le temps. Le
postulat de base etant qu'en diminuant a l'inni la discretisation en temps et en espace, la
solution discrete tend vers la solution de la formulation continue.
En uide, la plupart des codes industriels utilisent la methode des volumes nis. En structure,
la formulation elements nis est la plus couramment utilisee : la conservation de la masse est
implicite, et l'explicitation de la loi de comportement permet de la complexier (non-linearite,
modele visco-elasto-plastique...).
La resolution
Une fois le probleme pose de maniere numerique, dierentes strategies permettent de resoudre
le probleme global. Les equations du systeme peuvent e^tre ecrites sous forme d'une matrice et
d'un second membre ([M ]x = b), et donc se resumer a une resolution matricielle. Le choix du
type de resolution depend de la forme de la matrice et de son conditionnement. La connais-
sance du probleme et les choix strategiques de resolution evitent parfois de resoudre ce systeme
directement, par exemple en resolvant certaines equations les unes apres les autres.
2.4 Les problemes numeriques de l'interaction
Les problemes numeriques lies a l'interaction uide-structure peuvent e^tre decomposes en
trois parties :
{ l'interface, et la continuite des champs,
{ la deformation de maillage,
{ le couplage.
auxquels on ajoute la problematique de l'eet de masse ajoutee.
Dans le cas de couplage forts, et donc dans le cas des surfaces souples et legeres, il est
primordial de bien comprendre ces problemes.
2.4.1 L'interface
L'interface, aussi appelee surface structuremouillee est donc la zone geometrique ou s'egalisent
les contraintes dans le milieu uide et le milieu structure. L'interface est notee ici  .
Si le probleme uide-structure est resolu comme un probleme de milieu continu unique, alors
l'interface correspond a un changement brutal de la loi (2.3) de comportement .
Dans la tres grande majorite des cas, les deux problemes sont ecrits de maniere dierente :
{ dierences d'approche (Eulerienne et Lagrangienne)
{ dierences de types de discretisations en espace et en temps
{ choix de strategies de resolutions
Les deux milieux etant decrits de maniere dierente, l'interface appara^t alors dans l'equation
(2.4) comme une condition limite de chacun des milieux. Il appara^t alors deux interfaces :
l'interface structure (vue par les equations structure) et l'interface uide (vue par les equations
uide).
Ces interfaces doivent satisfaire les equations suivantes :
 s =  f (2.11)
s  n = f  n (2.12)
L'equation (2.11) signie que l'interface est theoriquement unique : l'interface vue par le
uide est la me^me que l'interface vue par la structure.
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L'equation (2.12) permet d'assurer la continuite des eorts a travers l'interface : les eorts
que transmet le uide a l'interface, sont les me^mes que ceux transmis de la structure a l'interface.
L'equation (2.12) implique aussi la continuite des champs de vitesse selon les conditions
limites :
{ _ s = _ f dans le cas de la condition de frottement,
{ _ s  n = _ f  n dans le cas de la condition de glissement.
Dans la plupart des cas, la parfaite egalite des equations (2.12) et (2.11) ne peut e^tre assuree :
l'interface discrete n'est pas unique (voir schema 2.3), et les champs de contraintes ne sont pas
forcement continus entre les milieux. Ces dierences, me^me si elles sont minimes, peuvent creer
des problemes, tels que la creation d'energie a l'interface, qui seront abordes dans cette these.
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Figure 2.3 { Schema des deux interfaces uide et structure, il peut y avoir une troisieme
interface uide/structure.
2.4.2 La problematique du maillage
La structure dans le cas ou elle comporte des rigidites faibles peut repondre aux sollici-
tations par de grands deplacements. Les deux interfaces, me^me si elles ne sont pas parfaite-
ment identiques, sont intimement liees. Dans une approche ALE telle qu'utilisee ici, l'ensemble
du domaine volumique uide qui est maille doit donc subir une deformation pour suivre le
deplacement de l'interface. Cette deformation reduit la qualite du maillage initial, base sur des
notions geometriques.
La resolution de la deformation de maillage peut necessiter la resolution d'un systeme com-
plet aussi cou^teux que les calculs uides, ce qui fait dire a certains auteurs que le probleme
uide/structure est un probleme triple : uide/structure/maillage [39].
Dans les cas extre^mes de deformation structure, la deformation seule de maillage ne permet
pas de conserver un maillage de qualite, et peut necessiter un remaillage du domaine uide
[33, 49]. Un remaillage est cou^teux en temps de calcul, mais surtout peut degrader fortement
la precision des resultats : toutes les variables doivent e^tre interpolees de l'ancien au nouveau
maillage.
2.4.3 L'algorithme de couplage
Depuis les debuts du couplage uide-structure, les recherches sur les strategies et les algo-
rithmes permettant de resoudre le probleme couple ont ete nombreuses. Fernandez [40] fait un
point sur les 15 annees de recherches dans ce domaine, presentant les avancees sur les methodes
explicites et implicites des couplages partitionnes. A ces familles de methodes il faut ajouter la
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methode monolithique ([6, 28, 52, 53, 74, 94, 146]), ou les problemes sont resolus par un unique
solveur.
La qualite de l'algorithme de couplage est liee a la rapidite de convergence, a la stabilite qui
doit e^tre assuree, et enn a la precision du couplage.
{ methode partitionnee explicite : c'est la premiere des deux methodes permettant le cou-
plage partitionne uide et structure, c'est-a-dire avec deux codes dedies chacun a une
problematique. Le couplage explicite consiste a faire avancer en temps separement le uide
et la structure, et de realiser les echanges a l'interface. C'est la methode la moins robuste :
c'est une methode pour laquelle l'erreur n'est pas facilement contro^lee.
{ methode partitionnee implicite : cette methode consiste a faire calculer ensemble les deux
codes separes, en integrant les echanges par l'interface dans une boucle de resolution
iterative : un critere de convergence permet de s'assurer du resultat.
{ methode monolithique implicite : cette methode est le couplage ideal, puisque le couplage
est directement integre dans une resolution directe d'un systeme d'equations complet com-
prenant les equations uide et structure, reliees par des equations de couplage. Si cette
methode est de precision egale a la methode partitionnee implicite (resultat identique au
critere de convergence pres), sa vitesse de convergence est optimale. Malheureusement
cette methode est dicile a mettre en uvre (necessite de reecrire un code specique) et
tres cou^teuse en temps CPU. Enn, si la convergence du couplage est assuree (c.f. [74]),
la resolution de la matrice complete du systeme peut-e^tre tres dicile, car la matrice
du systeme est dans certains cas tres mal conditionnee : certains auteurs choississent un
preconditionnement adapte au probleme uide-structure (voir par exemple Heil & al.[52]).
Le type de couplage (faible, moyen, fort) est dependant de la physique du probleme. Des
rapports de caracteristiques physiques respectives du uide et de la structure, peuvent e^tre relies
de maniere arbitraire a la convergence des algorithmes de couplage (table 2.1). Ainsi (et sans
strategie de couplage additionnelle), le couplage faible est un couplage qui peut e^tre resolu par
un algorithme explicite, que les temps uide et structure soient dierents ou identiques. Nous
qualions de couplage moyen, un couplage qui ne peut e^tre resolu par un algorithme explicite et
necessite un algorithme implicite ou monolithique, alors qu'un couplage fort necessite un cou-
plage de type monolithique.
Il existe des strategies additionnelles pour les schemas explicites et implicites qui permettent
a des algorithmes supposes moins robustes de resoudre des problemes fortement couples. Pour
exemple, on peut citer le cas des sous-relaxations des solutions intermediaires en implicite par
une methode Aitken (largement repandue [96, 136, 31, 73]) qui permettent d'assurer la conver-
gence de schema implicite dans les cas de couplage fort, mais au prix d'une convergence parfois
extre^mement lente, et donc d'un cou^t CPU tres eleve.
type de couplage algorithme de couplage
explicite implicite monolithique
faible oui oui oui
moyen non oui oui
fort non non oui
Table 2.1 { Convergences pour chaque type de couplage en fonction de l'algorithme.
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2.4.4 La masse ajoutee
Nous introduisons ici la problematique de la masse ajoutee, qui nous verrons est fortement
liee aux problemes de convergence. La masse ajoutee (parfois appelee masse virtuelle) est un
phenomene tres connu, et largement rappele dans la litterature depuis Stokes en 1851 qui a
calcule de maniere exacte le terme de masse ajoutee sur un cylindre dans un uide parfait,
jusqu'aux developpements actuels.
Figure 2.4 { Interpretation physique de la masse ajoutee sur surface de faible epaisseur : la
masse du uide (zone grisee) entra^nee par la membrane (trait noir) lorsque celle-ci accelere dans
une direction (eches)
Pourtant la notion me^me de masse ajoutee est dierente selon les auteurs (voir Sarpkaya
[121] qui compare dierents points de vue). La masse ajoutee correspond a l'eort du uide qui
peut e^tre assimile a une masse, c'est-a-dire, la partie de l'eort en phase avec l'acceleration. Les
dierences de denition proviennent en fait de l'utilisation qui est faite de cette masse ajoutee.
Denition 1 : moyenne sur un cycle
Elle peut servir a denir les equations de vibration d'un corps dans un uide, par exemple
dans le cas de navires (manuvrabilite de navires), ou de cylindre soumis a des oscillations :
dans ce cas la masse ajoutee est le terme en phase avec l'acceleration. C'est la denition choisie
par Sarpkaya. Elle permet de lineariser les equations de vibration du type :
(M +Ma)x+ Cf _x+Kx = F
avec
M : la masse de la structure
K : la raideur structure
Ma : la masse ajoutee
Cf : l'amortissement uide
F : l'eort moyen
Les masses ajoutees et les amortissements du uide sont identies a partir du mouvement x, _x,
x et des eorts uides Ff , en moyennant ces eorts sur une periode Tp du cycle.
Denition 2 : derivee partielle
D'autres auteurs (Wakapba [143], mais aussi Leonard [81] ou Pantaleone et Messer [103])
preferent le terme de derivee de l'eort uide par rapport a une hypothetique acceleration (voir
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l'interpretation physique sur la gure 2.4).
Pour un systeme discret :
[Ma] =

@Ff
@x

;x; _x
(2.13)
Dans ce second cas, c'est donc la linearisation des eorts a un instant donne. C'est une ma-
trice qui peut e^tre pleine sur l'ensemble des degres de libertes de l'interface. Wakaba montre
par l'experience numerique que cette masse ajoutee est independante de l'ecoulement et de la
viscosite du uide. Dans le cas de uide parfait, elle est parfaitement denie (voir Korotkin [72]),
a partir de l'energie cinetique :
Ec =
1
2
_xT [M ] _x
avec les coecients Mij dependant du potentiel i, potentiel cree par une vitesse unitaire du
degre de liberte i :
Mij =
ZZ
 
@i
@n
jd 
Si les deux denitions sont equivalentes pour un uide parfait, ou pour les cas ou l'inuence
du sillage est faible, elle peut fortement dierer dans les autres cas. La dierence de denition
est importante, car dans le premier cas, la masse ajoutee est variable selon l'ecoulement et peut
me^me devenir negative, alors que dans la seconde denition, la masse ajoutee est independante
de l'ecoulement et de la viscosite : elle ne depend que de la geometrie. Elle peut alors e^tre
calculee par des methodes uides simpliees (uide parfait comme Conca & al.[22]).
La notion de masse ajoutee est essentielle dans le couplage uide structure car c'est elle qui
est identiee comme etant la principale source d'instabilite et parfois de non-convergence des
solveurs uide-structure [41, 144, 15, 129]. Causin & al.[15] ont demontre mathematiquement
que dans le cas de couplage explicite, la stabilite est dictee par l'importance de la masse ajoutee
dans le systeme.
Lors de cette these nous utiliserons cette propriete pour ameliorer l'algorithme de couplage.
Chapitre 3
Problematique particuliere du
Spinnaker
Figure 3.1 { Lignes d'ecoulement issues d'un calcul stationnaire sur un spinnaker indeformable
a partir d'ISIS-CFD.
Definition du spinnaker : grande voile tres legere utilisee lorsque l'angle du vent apparent
par rapport au voilier est superieur a 90°. Cette voile est tenue seulement par trois points : le
point de drisse accroche en te^te de ma^t, et deux points en bas de la voile, le point d'amure
situe du co^te au vent de la voile, et le point d'ecoute situe sous le vent de la voile. Il existe des
spinnakers symetriques, ou les points d'amure et d'ecoute s'inversent quand le voilier change de
bord (la voile reste en place), et asymetriques, ou le point d'amure et le point d'ecoute restent
en place, les co^te extrados et intrados s'inversant alors.
Apres avoir vu les problematiques propres aux interactions uide-structure, nous allons voir
que le cas particulier du spinnaker est un sujet complexe : les couplages sont tres forts, les eets
de masse ajoutee tres importants et les maillages peuvent subir de grosses deformations.
Le spinnaker est un probleme important pour les voiliers : c'est une voile connue pour avoir
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une forme particulierement dependante de l'ecoulement. Aucun element autre que les trois points
d'accroche ne permet de tenir la voile, seuls les eets de pression et la courbure du spi lui assurent
sa forme en navigation. Les essais en souerie sont peu realistes car il n'y a pas de similitude
a la fois sur le nombre de Reynolds et sur la structure. En mer les mesures sont complexes, a
cause de la diculte a mesurer une voile tres ronde et sans cesse en mouvement. En numerique,
les dicultes que nous allons exposer expliquent que ce probleme n'est pas resolu a ce jour.
La problematique : une singularite des le demarrage
Equation de la membrane : La membrane n'a par denition aucune raideur en exion, les
seuls eorts s'opposant a la pression sont du^s a la geometrie et a la tension d'une part, et a
l'inertie d'autre part :
Le produit tenseur de courbure par le tenseur de tension est egal a la pression :
:c+p = se
@2w
@t2
(3.1)
 : tenseur de tension  = s:~e
e : epaisseur
c : tenseur de courbure (voir gure 3.2)
w : deplacement vertical
Se : masse surfacique
p : dierence de pression d'un co^te a l'autre
c =   @2w@u@v = r2w u
v
Figure 3.2 { Expression du tenseur de courbure.
Eet statique :
Cette equation signie que pour l'equilibre des forces en statique, il est necessaire d'avoir
des tensions dans le tissu et de la courbure. La tension s'obtenant avec la deformation du tissu
et donc son deplacement, l'equation est intrinsequement non-lineaire.
Eet dynamique :
Comme vu dans la section 2.4.4, la masse ajoutee joue un ro^le preponderant dans la stabilite
des calculs. Dans un premier temps, nous allons redenir les parametres adimensionnels lies a
la masse ajoutee pour les adapter a la problematique des membranes :
En eet, le rapport f=s, largement utilise dans la litterature pour decrire l'eet du cou-
plage n'est pas pertinent dans le cas de surface a faible epaisseur, c'est pluto^t le maximum du
rapport
masf
mss
, qui est le maximum de masse ajoutee uide par unite de surface, divise par la
masse surfacique structure de la membrane. Pour une estimation globale, le rapport integral
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masse ajoutee uide divisee par la masse structure
Maf
Ms
est un bon indicateur de l'eet de masse
ajoutee sur une surface a faible epaisseur.
Ainsi, une methode rapide d'estimation de la masse ajoutee uide d'un corps a faible epaisseur
est ici proposee :
Maf = kmafS
3
2 (3.2)
Cette formule permet une estimation rapide de la masse ajoutee d'un corps sans epaisseur. Le
terme de masse ajoutee est proportionnel a la masse volumique du uide f , la surface S elevee a
la puissance 3=2, et le tout multiplie par un coecient kma, compris entre 0 et 1 (voir le tableau
3.1 ) Si l'on suppose que la masse ajoutee en uide visqueux est la me^me qu'en uide parfait,
ce chire adimensionnel n'est dependant que de la geometrie [72, 13, 10].
forme kma
disque 0.48
ovale 2Ö1 0.44
ovale 4Ö1 0.35
carre 0.38
rectangle 2Ö1 0.32
Table 3.1 { Coecients theoriques de masse ajoutee kma pour les formes simples sans epaisseur
(issus de [13] )
rfs =
Z
 
masf
mss
d  =
Maf
Ms
=
kmafS
3
2
Ms
(3.3)
Ce terme rfs represente le rapport d'eort d'inertie entre le uide et la structure. Si ce terme
est petit, l'inertie de la structure predominera et le couplage sera stable. Le couplage est incon-
ditionnellement stable si rfs est inferieur a 1, comme le montre Causin & al.[15]. Si ce rapport
est fort, c'est-a-dire de l'ordre de 1 ou superieur, le couplage pourra devenir instable.
Par la suite, nous allons utiliser un cas de simulation de spinnaker mais malheureusement sans
comparaison experimentale : les mesures de forme et de pression sur les spinnakers ne sont pas
tres ables. De plus, dans la litterature, nous n'avons pas trouve de cas-test mettant en avant la
problematique de masse ajoutee sur une membrane sans rigidite de exion. C'est pourquoi nous
avons developpe un cas-test qui fait l'objet d'une these a l'Irenav par B.Augier [3]. Ce cas-test
doit reproduire les dicultes propres de cette problematique.
Spi test 1 Manip oscillante 1
Reynolds  107  105
MS [kg] 70:5 0:0525
S

m2

520 0:911
kma 0:74 0:56
MaF [kg] 10500 0:587
rfs 201 1 14:8 1
jj Localement = 0 Initialement = 0
jcj Localement = 0 Initialement = 0
Table 3.2 { Dimensions caracteristiques des deux cas simules.
Il est a noter l'importance de la masse ajoutee : dans le cas du spinnaker de seulement 70,5 kg,
la masse ajoutee est de 10 tonnes !
32 CHAPITRE 3. PROBLEMATIQUE PARTICULIERE DU SPINNAKER
29m
Figure 3.3 { Dimensions du spinnaker :
spi test 1
1,04m
0,876m
Figure 3.4 { Dimensions du cas test : ma-
nip oscillante 1
Le rapport est un peu plus faible dans le cas de la voile oscillante, mais cette masse ajoutee est
deja susante pour creer d'importants problemes de convergence.
Dans le cas de la membrane oscillante, le tissu est initialement plan, donc sans courbure, et les
tensions sont initialement nulles. Cela cree une singularite, puisque aucune force ne s'oppose a
la pression, en particulier celle provenant de l'inertie du uide : le tissu doit a la fois se deformer
pour obtenir de la courbure et se tendre.
Deuxieme partie
La resolution des equations uide et
structure separement par trois
solveurs
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Chapitre 4
Le solveur Structure ARA
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Le code structure ARA a ete developpe lors du projet VOILEnav depuis 2005 a partir de la
theorie des elements nis (le lecteur pourra se referer a [60, 132, 32, 130, 7, 119, 87, 8] pour avoir
une bonne theorie de base et les moyens de programmer soi-me^me un code d'elements nis, avec
une bibliographie complete pour ajouter des elements).
La code a continue a e^tre developpe pendant cette these. L'objectif de ce code est de pouvoir
simuler la partie structure des voiliers.
Apres une courte introduction sur la methode des elements nis, nous allons presenter la
methode de resolution utilisee dans le code. Ensuite, une attention particuliere sera apportee a
la presentation des elements membranes constitutifs des voiles : l'ecriture en grands deplacements
et en grandes deformations, necessaire pour decrire la geometrie mais aussi pour l'introdution du
plissement des elements. Le plissement des elements est primordial pour bien prendre en compte
la souplesse des voiles. Enn, nous nous sommes rendus compte que les methodes dynamiques
usuelles n'etaient pas physiques, et nous avons adapte un modele dynamique visco-elastique pour
rendre compte des eets dynamiques. La maniere de mesurer les caracteristiques mecaniques des
tissus n'est pas triviale, nous expliquerons les methodes developpees pour les estimer. Enn, nous
introduirons rapidement les autres elements utilises.
4.1 Methode generale
Le principe general de fonctionnement du code est explique a partir de la notion d'element.
An de rendre le probleme resolvable, un schema en temps doit e^tre ajoute. Cette partie presente
succinctement ces notions essentielles du code.
Notion generale de fonction element
Un element peut e^tre vu comme une fonction avec en entree les positions, vitesses et accelerations
(et eventuellement des variables internes), et en sortie, les eorts et la derivee des eorts par
rapport aux variables d'entrees. Cette derivee est la matrice Jacobienne des eorts par rapport
aux variables.
1. les eorts F (x; _x; x) peuvent e^tre separes en 3 eorts independants :
(a) les forces internes Fint(x)
(b) les forces d'amortissement Famo(x; _x)
(c) les forces d'inertie Fine(x)
2. les 3 matrices tangentes sont alors :
(a) la matrice de raideur : [K] = @F=@x = @Fint(x)=@x+ @Famo(x; _x)=@x
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Figure 4.1 { Schema d'une fonction element.
(b) la matrice d'amortissement : [D] = @F=@ _x = @Famo(x; _x)=@ _x
(c) la matrice de masse : [M ] = @F=@x = @Fine(x)=@x
La methode est tres modulable car elle permet d'ajouter des elements de nature dierente :
des elements nis de dierents types ou de dierents ordres de precision peuvent e^tre assembles,
des elements simulant tout type d'eorts externes, voire me^me des liaisons par penalisation.
Certains elements originaux tels un contact au sol avec force de Coulomb sont decrits dans
l'annexe A. L'interface uide structure est vue elle-me^me dans la partie couplage (partie III)
comme un super-element reliant l'ensemble des degres de liberte de l'interface.
Le calcul exact du Jacobien n'est pas indispensable. Si la matrice tangente n'est pas exacte,
la methode de resolution devient une methode quasi-Newton. L'utilisation de la methode quasi-
Newton a la place de la methode de Newton ne permet plus de garantir la convergence.
Schema en temps
Sur le probleme discretise, la recherche d'un equilibre a un pas de temps donne n'est pas pos-
sible en tant que telle : il existe neuf degres de liberte par nud (position, vitesse et acceleration),
et trois matrices Jacobiennes. Pour resoudre le systeme, il est necessaire de lier les degres de
liberte de vitesse et d'acceleration a la position. C'est le schema en temps qui permet cela, et
rend ainsi le probleme resolvable.
Le schema en temps va permettre une prediction / correction. La prediction permet de
calculer le terme initial x0, _x0 et x0, puis les corrections iteratives u (parfois note ui) modient
les variables jusqu'a convergence :
xi = xi 1 + 0u
_xi = _xi 1 + 1u
xi = xi 1 + 2u
Le schema en temps va determiner les facteurs 0, 1 et 2
K

= 0 [K] + 1 [D] + 2 [M ]
et permet ainsi de resoudre le probleme complet :
K

u = R
Dans la suite, x represente l'ensemble des degres de liberte x = f x; _x; x g.
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Probleme non lineaire
Dans ce fonctionnement, il n'est fait aucune hypothese sur une quelconque linearite : la ma-
trice de rigidite globale

K

est une derivee partielle donc une linearisation des eorts autour de
la position courante. La resolution du probleme non-lineaire est realisee a partir de l'algorithme
de resolution de la section 4.3.1.
Probleme stationnaire
Le probleme stationnaire est traite comme un cas particulier du probleme dynamique : le
schema en temps implique 0 = 1 et 1 = 2 = 0. Les seuls degres de liberte sont les positions,
et la seule matrice tangente est [K]. La dierence la plus importante vient de la matrice tangente
qui soure d'un plus mauvais conditionnement qu'en dynamique (ou l'inertie permet d'ameliorer
le conditionnement), et donc la strategie de resolution est dierente.
4.2 Methode des elements nis : introduction
Les elements nis sont dans ce contexte des fonctions elements (telles que decrites dans la
section 4.1), particulierement bien adaptes car l'etat de deformation d'un element ni structure
est entierement deni a partir de la position des nuds de l'element.
Comme nous l'avons vu dans l'introduction (chapitre 2), l'objectif est de resoudre l'ensemble
des equations suivantes : 8>><>>:
d
2x
dt2
= r + f
 = C("; _";@)
conditions limites sur  
conditions initiales x0; _x0
L'element ni va resoudre l'EDP dans un espace ni.
4.2.1 Methode de Rayleigh Ritz
Les inconnues du probleme sont donc le champ de position x, ou leur deplacement u par
rapport a la position initiale x0.
La methode de Rayleigh Ritz consiste a approcher la solution sous la forme :
u =
nX
i=1
XiNi
{ Xi designe les degres de liberte, donc les inconnues du probleme
{ Ni sont les fonctions de forme
Ainsi, le probleme continu est restreint habilement en un probleme discret, ou l'espace de
solution est l'ensemble des n degres de liberte Xi.
Ces fonctions de formes sont xes pendant le calcul et determinees par le type d'element utilise.
nX
i=1
Ni = 1
4.2.2 Methode des elements nis
La methode des elements nis est une sous-methode de la methode de Rayleigh-Ritz.
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Figure 4.2 { Schema des fonctions de transformation par element parametrique. La fonction
F permet de passer de l'element de reference (dite au repos, i.e. sans contraintes internes) a
l'element courant. Elle est denie par : F = J  10  J .
Le principe des elements nis est d'utiliser des fonctions de forme pour chaque element qui
permettent de determiner l'etat de deformation en tout point de cet element. Ces fonctions de
forme sont entierement denies par les variables au niveau des nuds, et limitees dans l'espace
aux frontieres de l'element. Elles permettent de creer la fonction element F (x) (telle que decrite
dans la section 4.1), a partir des trois etapes suivantes :
1. Dans chaque element, la connaissance de la position des nuds d'un element a n'importe
quel instant permet de conna^tre la transformee J gra^ce aux fonctions de forme (voir la
gure 4.2). De cette transformee, l'etat de deformation "(x) peut e^tre calcule dans n'im-
porte quel point de l'element.
2. La connaissance de la loi de comportement permet alors de conna^tre l'etat de contrainte
(x) en tout point.
3. L'integration de l'etat de contrainte sur l'element utilise les me^mes fonctions de forme que
celles utilisees pour l'etat de deformation. L'integration est utilisee gra^ce a l'integration
numerique par point de Gauss 1.
Le calcul de la derivee [K] = @F@x est eectue de la me^me maniere. Enn dans le cas parfaite-
ment lineaire, F = [K]x.
4.2.3 Theoreme de l'energie potentielle en statique
Soit w l'energie potentielle elastique du milieu. On peut ecrire la contrainte comme derivee
de cette energie :
 =
@w
@"
L'etat d'equilibre est celui qui minimise l'energie potentielle globale :
1. On montre que la methode de Gauss permet d'integrer exactement un polyno^me d'ordre 2n   1 avec n
points, voir les valeurs des points dans [32].
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W =
Z


wd

W =
Z


Z "
0
d"d

Pour minimiser l'energie potentielle en fonction des degres de liberte, on cherche la derivee
discrete :
@W
@Xi
=
Z


@w
@"
@"
@u
@u
@Xi
d

@W
@Xi
= Ni
Z


(")
@"
@u
d

en separant l'integration par elements nis :
@W
@Xi
=
neltsX
Ni
Z
elt
(")
@"
@u
d

Comme "(x) peut e^tre connu en tout point de 
 gra^ce aux fonctions de forme, il est possible
d'utiliser une integration par points de Gauss. On obtient alors un vecteur residu assimilable a
une force :
Ri =
@W
@Xi
An de resoudre le systeme, on calcule le Jacobien du residu, qui est donc la matrice Hessienne
de l'energie, aussi appelee matrice de rigidite globale et notee [K].
Kij =
@2W
@Xi@Xj
=
neltsX
NiNj
Z
elt
@(")
@"
(
@"
@u
)2d

4.3 Resolution non-lineaire : methode de Newton
La modelisation des elements membranes inclut d'importantes non-linearites d'origine geo-
metrique (mouvement important) et issues des plissements. La matrice tangente obtenue est tres
mal conditionnee voire singuliere en statique. Ces problemes rendent la resolution tres dicile
et cela necessite de nombreux outils pour resoudre le probleme.
Certains auteurs (par exemple [145]) choisissent une resolution par un pseudo pas de temps,
et une pseudo dynamique, qui permettent d'eviter le calcul de la matrice tangente et sa resolution
en utilisant une methode explicite. Le nombre d'iterations est alors tres important (plusieurs
milliers), et inversement proportionnel au pseudo pas de temps. Ce pas de temps est limite par
la plus haute frequence du systeme. Or dans les systemes que nous etudions, certains elements
sont particulierement rigides (comme le ma^t en compression) et d'autres tres souples (comme
les voiles). Cette methode n'est pas utilisable en raison de temps de calcul prohibitifs. Pour
contourner ce probleme, Peter Heppel [54] choisit alors de resoudre separement les problemes,
et d'ajouter un algorithme de couplage.
Certains choisissent de ne pas calculer la matrice tangente exacte, en particulier pour le
probleme de plis. Mais dans ce cas, le systeme peut ne pas converger ou tres dicilement
converger : en eet, l'ecart entre la matrice tangente et la matrice tangente approchee, si il est
important, peut conduire a un vecteur correction tres limite : le residu diminue mais la solution
calculee est eloignee geometriquement de la solution d'equilibre.
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4.3.1 Algorithme de resolution
La methode de resolution non-lineaire utilisee ici est basee sur la methode de Newton,
resumee par l'algorithme suivant :
1. resolution du systeme :

K
i  ui = Ri
2. reinjection du resultat : xi+1 = xi + !iui
3. si le residu > tol, faire i = i+ 1 retour a l'etape 1
La premiere etape est la resolution lineaire. La seconde est la correction des variables avec
une relaxation, cela permet a l'algorithme de rester stable dans le cas de systemes fortement
non-lineaires. La troisieme etape s'assure que l'algorithme converge et que la solution nale est
trouvee. En pratique, la resolution du systeme de l'etape 1 est tres cou^teuse en temps CPU,
c'est pourquoi il est necessaire de faire le moins d'appels possibles a la resolution directe, mais
pluto^t chercher a optimiser le facteur de relaxation !i, voire le vecteur correction ui.
Ainsi, l'algorithme complet utilise est schematise par la gure 4.4, dont les dierentes etapes
sont decrites dans la suite.
rigidité additionnelle
BICG-Stab
préconditionnement
Limitation de u
Descente de gradientMinimisation du Résidu
Conjugaison
choix
Conv.?non
oui
Figure 4.3 { Schema de l'algorithme de resolution.
Rigidite additionnelle
Le premier probleme est de pouvoir resoudre le systeme. En eet la matrice est mal condi-
tionnee voire non-solvable. Une rigidite additionnelle (dite aussi de stabilisation) est ajoutee :
 
K

+ R [IR] + L [IL]

u = R
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si i represente un degre de liberte de rotation IiiR = 1
sinon IijR = 0 dans tous les autres cas
si i represente un degre de liberte lineaire IiiL = 1
sinon IijL = 0 dans tous les autres cas
Cette rigidite additionnelle doit e^tre susamment faible pour ne pas ralentir la convergence.
BICG-Stab preconditionne
La matrice est alors preconditionnee (amelioration de son conditionnement), et une methode
iterative de type BICG-Stab est utilisee pour resoudre le systeme.
Limitation de ui
Malgre les eorts de rigidite additionnelle et de preconditionnement, les corrections ui
peuvent e^tre tres importantes, a cause notamment d'eets non-lineaires, voire de discontinuites.
Aussi, une limitation de la valeur maximale de ui est appliquee.
Conjugaison de ui
Le vecteur correctif ui est conjugue avec ui 1.
Minimisation du residu
La methode de Aitken permet d'estimer le facteur de relaxation qui minimise la norme L2
de R, en supposant la variation des eorts lineaires entre deux iterations :
!i =  !i 1:R
i 1   Ri  Ri 1
jRi  Ri 1j2 (4.1)
Dans le cas non-lineaire, cette methode est utilisee iterativement jusqu'a la minimisation de R.
Descente de gradient non-lineaire
Recherche de ! tel que R(x+ !ui)  ui = 0 par une methode iterative de dichotomie.
Phases de resolution
La resolution elle-me^me se distingue en 3 phases (voir gures 4.4 et 4.5) :
{ une premiere phase ou le residu diminue rapidement, sans que les deplacements soient
importants,
{ une seconde phase ou le residu evolue peu, mais ou les deplacements sont importants,
{ une phase de convergence ou le residu se remet a diminuer, et ou le deplacement est faible.
Il est necessaire d'arriver a la phase 3 pour converger.
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Figure 4.4 { Les 3 phases de la resolution.











      
	







Figure 4.5 { Exemple d'une courbe de convergence structure sur un cas a deplacement impor-
tant (voile soumise a une gravite perpendiculaire).
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4.4 Stockage de donnees
Figure 4.6 { Forme typique d'une matrice en element ni. Les elements non nuls sont des
groupes 3 3 noirs, les elements nuls sont des groupes 3 3 blancs.
La matrice tangente globale (Figure 4.6), si elle devait e^tre entierement stockee serait de la
taille N2ddl, ce qui devient vite considerable comme taille, alors que le nombre d'elements non
nuls est de la taille Nddl3(Nliaisons + 1), ou Nliaisons est le nombre moyen de liaisons entre les
nuds, qui est inferieur a 10.
Il existe des structures de stockage adaptees aux matrices creuses : nous avons utilise le
stockage compact CSR.
Methode CSR : stockage compact par ligne
Le stockage comporte 3 listes :
1. A est une liste de reels contenant les donnees, de taille Nnn (nombre d'elements non nuls),
dans l'ordre suivant : pour chaque ligne, le premier element est l'element de la diagonale,
puis les autres dans l'ordre des colonnes.
2. IA est une liste d'entiers, de taille Nddl+1 contenant pour chaque ligne les index de debut
IA(i) et de n IA(i+ 1)  1 de la liste JA.
3. JA est une liste d'entiers, de taille Nnn contenant les numeros des colonnes d'elements
non-nuls.
4.5 Systeme dynamique : le schema en temps
Le schema en temps va permettre l'avance en temps du systeme, mais aussi de resoudre le
systeme. De plus il doit assurer une stabilite dans un calcul soumis a des frequences elevees que
le pas de temps ne peut decrire et qui doivent e^tre ltrees. Enn, le schema en temps ne doit
pas e^tre trop dissipatif energetiquement an d'e^tre precis.
4.5.1 Le schema de Newmark
En dynamique, le systeme complet est a resoudre a chaque pas de temps. Le schema de Newmark
etendu est utilise pour permettre au systeme d'e^tre resolvable. Pour rappel, la somme des eorts
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sur chaque element permet d'obtenir le residu sur chaque degre de liberte. Le residu R est
fonction de x, _x et x. Lorsqu'il est nul en tout degre de liberte le systeme est resolu. Pour cela,
la methode de Newton necessite la derivee du residu par rapport aux variables :
[K] =
@R
@x
(4.2a)
[D] =
@R
@ _x
(4.2b)
[M ] =
@R
@x
(4.2c)
Le systeme (4.2) devient impossible a resoudre puisque pour chaque composante du residu, il
faut resoudre trois variables par degre de liberte (position, vitesse et acceleration).
Ainsi, il faut lier la correction u a ces variables :

K

=
@x
@u
[K] +
@ _x
@u
[D] +
@x
@u
[M ] (4.3)
K

u = R (4.4)
C'est la methode de Newmark qui va permettre en decrivant l'avance en temps des variables de
lier les variables entre elles, et donc de pouvoir resoudre le systeme.
Avance en temps de Newmark :
xt = xt t +t: _xt t +t2

1
2
  

xt t +t2xt (4.5a)
_xt = _xt t +t (1  ) xt t +txt (4.5b)
Ce schema est d'ordre deux en temps si  = 12 , et stable si  =
1
4 .
L'equation (4.5) permet alors d'expliciter les liens entre les corrections u et les variables :
xnt = x
n 1
t + u)
@x
@u
= 1 (4.6a)
_xnt = _x
n 1
t +

t
:u) @ _x
@u
=

t
(4.6b)
xnt = x
n 1
t +
1
t2
:u) @x
@u
=
1
t2
(4.6c)
Les equations (4.3) et (4.4) deviennent :
K

= [K] +

t
: [D] +
1
t2
: [M ]
K

:u = R
Le schema complet de Newmark, necessite une premiere estimation des variables a chaque pas
de temps. Pour cela, il faut faire une prediction x0t de l'acceleration. Cette prediction ne change
rien au resultat nal.
x0t = xt t +t: _xt t +t
2

1
2
  

xt t +t2x0t (4.7)
_x0t = _xt t +t (1  ) xt t +tx0t (4.8)
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Prendre comme prediction une acceleration constante semble une bonne intuition. Pourtant,
en pratique, les calculs structures comportent souvent des vibrations de hautes frequences qui
devront e^tre vite amorties par le schema. Le choix s'est porte sur un ltrage passe-bas du premier
ordre qui permet un leger gain en temps de calcul :
x0t = x
0
t t: (1  !) + xnt t:! (4.9)
4.5.2 Schema de Newmark-Bossak
Si la stabilite dans le domaine lineaire du schema de Newmark (1959) a ete prouvee, dans le
domaine non-lineaire ce schema peut e^tre instable.
Des extensions a ce schema permettent un ltrage optimum des hautes frequences (d'origine
non physique), tout en preservant l'ordre de precision au second ordre du schema. Ils permettent
donc de limiter l'eort de convergence structure sans degrader les resultats, et comme nous le
verrons d'augmenter la stabilite dans les cas non-lineaires.
Ces schemas reposent sur un leger dephasage dans le temps des dierentes forces : un leger
retard pour les forces internes dans le schema de Hilbert-Hughes-Taylor [56] (1977),
F internest+dt + F
externes
t+dt + F
inerties
t = 0
des forces d'inerties dans le schema de Bossak [151] (1980),
F internest + F
externes
t + F
inerties
t+dt = 0
et des deux en me^me temps dans le schema generalise, dit -generalise(1993)
F internest+f :dt + F
externes
t+f :dt
+ F inertiest+m:dt = 0
Ce dernier schema a ete introduit par Chung et Hulbert [20], (voir aussi sur les schemas
d'integration -generalise : [19, 59]), il permet de dissiper de maniere optimale les hautes
frequences, tout en minimisant la dissipation des basses frequences si :
m =
21 1
1+1
f =
1
1+1
avec 1 le rayon spectral a frequence innie
 = 12   m + f
 = 14 (1  m + f )2
Modication de la resolution
Ces schemas viennent modier la resolution du systeme :
Etapes de resolution du systeme par la methode Newmark-Bossak :
1. Prediction des variables a l'instant t a partir de celles de t t et des equations (4.7),(4.8)
et (4.9)
2. Calcul des variables ,
x = (1  f )xt + fxt t
_x = (1  f ) _xt + f _xt t
x = (1  m) xt + mxt t
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3. Resolution du systeme sur les variables  avec :
K

= (1  f ) [K] + (1  f ) 
t
: [D] + (1  m) 1
t2
: [M ]

K

u = R
4. Mise a jour des variables  :
xn = x
n 1
 + (1  f )u
_xn = _x
n 1
 + (1  f ) t :u
xn = x
n 1
 + (1  m) 1t2 :u
5. si non converge, retour a l'etape 2.
6. Calcul des nouvelles positions a l'instant t :
xt =
1
1 f (x   fxt t)
_xt =
1
1 f ( _x   f _xt t)
xt =
1
1 m (x   mxt t)
7. Retour a l'etape 1 pour un nouveau pas de temps.
4.6 Illustration du schema par l'experience numerique
Ce schema peut-e^tre vu comme un ltre agissant sur les hautes frequences, lorsque le pas de
temps n'est pas susamment petit pour decrire correctement les oscillations.
Pour illustrer l'eet du ltrage qui est optimal dans le cas lineaire (mais pas dans le cas non-
lineaire) nous allons realiser deux experiences numeriques, l'une lineaire, l'autre non-lineaire. La
seconde peut illustrer l'eet non-lineaire du^ aux plis : une discontinuite de la raideur, ou l'eet
de la rigidite geometrique, i.e. une tres forte variation de raideur.
Experience numerique 1 : masse-ressort
Nous utilisons un systeme masse-ressort parfaitement lineaire. Avec les caracteristiques sui-
vantes :
variable masse M raideur K x0 _x0
unite kg N=m m m=s
valeur 102 105 0:1 0
Table 4.1 { Caracteristiques de l'experience masse-ressort.
Dans ce cas, nous mesurons l'energie du systeme au bout de dix oscillations, c'est-a-dire a
T10 = 10(2
q
M
K ). Un ltre dephase aussi le signal, mais la notion de phase lorsque le nombre
de pas de temps par oscillation est faible, n'a pas de signication. Nous ne presentons ici que les
eets d'amortissement sur l'energie du systeme, a savoir :
10 =
1
2Kx
2
T10
+ 12M _x
2
T10
1
2Kx
2
0 +
1
2M _x
2
0
Les calculs sont eectues pour les cas suivants donnes dans le tableau 4.2. Certains cas
appartiennent a plusieurs schemas : par exemple le cas 4 est a la fois un -generalise (comme
tous les cas) mais aussi un schema de Bossak et un schema de Chung et Hulbert.
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m f Newmark Bossak 1
cas 1 0 0 oui 0 non
cas 2  0:3 0 non  0:3 non
cas 3  0:5 1=6 non non 0:2
cas 4  1:0 0 non  1 0
cas 5 0:5 0:5 non non 1
Table 4.2 { Les cinq cas de de simulation
Resultats
Les resultats (gure 4.7) sont presentes avec en abscisse le nombre de pas de temps par
oscillation, c'est a dire T1=t. Une interpolation lineaire est realisee entre les deux pas de temps
les plus proches pour obtenir l'energie a l'instant T10.
A noter que les cas 1 et 5 sont parfaitement conservatifs d'un point de vue energetique, quel
que soit le nombre de pas de temps pour decrire l'oscillation. Les autres cas se presentent comme
des ltres : les oscillations sont amorties dans le temps. Le cas 4 amortit a chaque oscillation
un ordre de l'amplitude, quand la periode du mouvement egale un pas de temps. Si le pas de
temps augmente encore le ltrage semble diminuer en intensite : dans le cas ou le pas de temps
est superieur a la periode, l'amortissement est tres fort, mais devient quasiment independant de
la frequence.
Pour obtenir 50% de l'amplitude au bout de dix oscillations, le cas 2 necessite quatorze pas
de temps par oscillation, le cas 3 necessite dix-neuf pas de temps et le cas 4 vingt-huit pas de
temps.
Experience numerique 2 : rebond masse-sol
Pour l'experience non-lineaire, nous utilisons une masse tombant sur un sol elastique raide
dont les caracteristiques sont donnees dans le tableau 4.3. Cela se traduit par une discontinuite de
la raideur. Les eorts sont en revanche continus, ce qui assure une solution unique a tout instant
par la methode de resolution de Newmark -generalisee. Nous utilisons les me^mes schemas que
precedemment dans le tableau 4.2.
variable masse M gravite g raideur Ksol x0 _x0 energie E0
unite kg m=s2 N=m m m=s J
valeur 102 9.81 106 aleatoire aleatoire 98:1
Table 4.3 { Caracteristiques de l'experience masse-sol.
De la me^me maniere que precedemment, on mesure l'energie restituee apres le choc sur le sol.
La duree analytique du contact est Tc = 0:0328 seconde, et toute l'energie est theoriquement
restituee. En abscisse Tc=t correspond au nombre de pas temps theorique pour decrire le
contact. 0.1 signiant que le pas de temps est 10 fois plus long que la duree analytique du
contact.
Premiere observation, le rebond est aleatoire : il depend de l'instant du contact par rapport
au pas de temps, c'est pourquoi nous lancons un processus d'experience avec des donnees initiales
aleatoires et lancons pour chaque cas et chaque pas de temps un tirage de cent donnees initiales.
Nous presentons sur la gure 5.2.9 les resultats des 5 cas, avec les valeurs maximales, minimales
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Figure 4.7 { Gain sur un systeme masse-ressort pour dierents schemas de la famille -
generalisee.
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et moyennes obtenues.
Les resultats de cette experience numerique montrent tout d'abord que le schema de New-
mark classique (cas 1), est tres instable : plus le pas de temps augmente et plus l'energie creee
numeriquement est importante : ici l'energie est multipliee de facon exponentielle lorsque le pas
de temps augmente.
Le schema de Newmark Bossak (cas 2) me^me s'il peut augmenter legerement l'energie interne
(au maximum 1,5 fois l'energie initiale en moyenne), devient stable si le pas de temps diminue.
De plus il reste stable si le pas de temps augmente en ltrant le choc.
Les cas suivants 1 = 0:2 , 0 et 1, ne presentent une creation d'energie limitee que pour
1 = 0:0 (cas 4).
En conlusion, si tous ces schemas sont stables en lineaire, seuls les deux cas correspondant au
schema de Bossak sont stables en non-lineaire. C'est pourquoi nous avons programme ce schema.
Enn, en elements nis il existe des methodes conservatives d'un point de vue energetique
pour les cas non-lineaires, mais qui demandent une reecriture de l'ensemble des fonctions elements
an d'estimer la variation d'energie et le transfert d'energie entre les elements (voir a ce sujet la
these de Noels [101], et les articles de Hauret et Tallec [50], Gonzales [44] et Ayyad & al. [5]).
4.7 Modelisation des voiles : les elements membranes enrichis
Dans cette section, nous allons developper l'element cle utilise pour les simulations de struc-
tures souples et legeres, a savoir les elements membranes. Un soin particulier a ete apporte a
ces elements, en prenant en compte les grandes deformations, les grands deplacements, les plis
internes et un modele dynamique.
Quand l'epaisseur devient tres faible par rapport aux autres dimensions, la rigidite en exion
perd de l'importance devant les autres grandeurs, la force perpendiculaire a cette membrane est
alors equilibree par les seules formes et tensions internes :
p+ [
]  [T] = 0
ou p est la pression, [
] est le tenseur de courbure locale et [T] est le tenseur de tension.
4.7.1 Preambule
Notation Voigt
La notation Voigt permet de noter les matrices d'etat symetriques (3Ö3 en 3D, et 2Ö2 en
2D) sous forme de vecteurs qui permettent une manipulation algebrique plus aisee.
Ainsi, en 2D pour le cas des membranes, les matrices de l'etat de deformation et de contraintes
s'ecrivent :
["] =

"11 "12
s: "22

, f"g = f"11; "22; 2"12gT
[] =

11 12
s: 22

, fg = f11; 22; 12gT
Cette notation permet alors de lier les deux matrices d'etat dans le cas lineaire par une
matrice de comportement :
fg = [C] f"g
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Figure 4.7 { Resultats de l'experience numerique des schemas -generalises sur un cas fortement
non-lineaire de contact masse/sol.
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Zone de plis
Zone de
froissement
Figure 4.8 { Exemple de resultat de calcul de cisaillement sur une eprouvette de tissu a maillage
n : mise en evidence des plissements et des froissements
Normes des etats de membrane
Pour la denition de l'etat de contrainte, nous choisissons le critere de VonMises en 2D :
kk =
q
211 + 
2
22   1122 + 3212 (4.10)
Et pour les deformations, nous utilisons la norme L2 des deformations principales :
k"k =
q
"211 + "
2
22 + 2"
2
12 (4.11)
Non-linearites des membranes
Les non-linearites des membranes sont nombreuses et numeriquement violentes. Elles ont
pour origine :
1. les materiaux : les materiaux utilises, tissage ou collage de bres, evoluent de maniere non-
lineaires, par les rearrangements geometriques des bres et leurs comportements elastiques.
2. les variations geometriques : lorsque un appui ponctuel est realise perpendiculairement
a une membrane, celle-ci se deforme fortement : la force de reaction evolue de maniere
fortement non-lineaire.
3. le plissement : le plissement est la non-linearite la plus forte. Une membrane en traction
est rigide, alors qu'une membrane en compression se plisse et n'apporte aucune rigidite.
4. les grandes deformations : cette non-linearite est plus faible que les autres mais est necessaire
dans le cas des membranes, a cause des grandes deformations que peuvent subir les elements
lors de plissements.
A noter que les non-linearites des plis sont tres penalisantes dans le calcul de structure car elles
creent une discontinuite de la matrice raideur : une petite traction sur une membrane raide cree
une force importante quand une petite compression ne creera aucun eort.
4.7.2 Choix de l'element : CST
Il existe de nombreux elements surfaciques dans la litterature. Le plupart des auteurs mo-
delisant les voiles utilisent l'element CST (Constant Strain Triangular) qui est un element a 3
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nuds (9 degres de liberte en 3D) sur lequel l'interpolation est lineaire. Cet element est le plus
simple de la bibliotheque, l'utilisation d'elements plus complexes de type T6 (noeud a six degres
de libertes) n'est par exemple pas adapte pour une utilisation 3D : il faut pouvoir decrire plus
precisement a la fois la variation des contraintes internes mais aussi la geometrie 3D. Enn la
modelisation des plis implique des discontinuites des contraintes internes, ce que ne modelisent
pas les elements plus complexes.
4.7.3 Element CST en grands deplacements
An de pouvoir suivre les elements en grands deplacements, sans aucune contrainte de
deplacement, nous allons introduire un repere local.
Soit la position des trois points de l'element triangulaire x1; x2; x3 decrivant la position courante
des nuds dans le repere global. On denit alors les vecteurs :
x21 = x2   x1
x32 = x3   x2
x31 = x3   x1
On denit alors un repere local e1 e2 e3 tel que :
e1 =
x21
kx21k ; 2S = x
21 
 x31 ; e3 = 2Sk2Sk ; e2 = e3 
 e1
La matrice de passage  = feT1 ; eT2 g permet de calculer les coordonnees locales xl de chaque
nud du repere global xg par
xl = 
T  xg
Le calcul des eorts dans le repere global se fait de maniere similaire :
F intg =   F intl
Ainsi, une fois la matrice de raideur elastique [Ke]l de l'element calculee dans le repere local,
elle pourra e^tre inseree dans la matrice de rigidite globale par :
[Ke]g =  [Ke]l 
T
L'utilisation du repere local, ajoute cependant une seconde matrice de rigidite : la matrice de
rigidite geometrique, qui vient de la rotation de l'element dans l'espace.
Parametrisation
L'element triangulaire T3 est lie a un element de reference parametrise par 1 et 2, avec
0  1  1 et 0  2  1 (voir gure 4.9).
Matrice de transformation :
J =
@xl
@
J0 =
@x0l
@
Le tenseur de deformation s'ecrit alors :
[F ] = J  J 10
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Figure 4.9 { Les trois elements triangles : reference (initial), parametrise et courant, ainsi que
les transformations associees.
4.7.4 Element CST en grandes deformations
L'element CST doit e^tre decrit en grande deformation. La raison vient de deux problemes :
tout d'abord en petites deformations et grands deplacements, la contrainte
Pnoeuds Fint = 0
n'est pas respectee. Ensuite, l'introduction des plis peut engendrer de grandes deformations des
elements en particulier dans le cas de compressions, il est alors necessaire d'utiliser un modele
en grande deformation.
Nous n'explicitons ici que les equations en grandes deformations.
Nous nous basons sur les travaux de Rossi & al.[116] qui explicite clairement les calculs en
grandes deformations.
Le torseur de deformation de Green-Lagrange qui correspond aux grandes deformations et donc
non-lineaire, est exprime comme suit :
["] =
1
2

[F ]T [F ]  [I]

(4.12)
Dans la suite, nous n'allons pas simplier cette equation : en posant [G] = J 10 et [g] = J
T J ,
on obtient le torseur de deformation et sa forme variationnelle :
["] =
1
2

[G]T [g] [G]  [I]

(4.13)
["] =
1
2
[G]T [g] [G] (4.14)
d'ou en notation Voigt :
f"g = 1
2
[Q] fgg (4.15a)
= [Q] [b] fxg (4.15b)
= [B] fxg (4.15c)
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d'ou les expressions de [Q],fgg et [b] :
[Q] =
0@ (G11)2 0 0(G12)2 (G22)2 G12G22
2G11G12 0 G11G22
1A (4.16)
1
2
fgg =
0@ x21  x21x31  x31
x31  x21 + x31  x21
1A (4.17)
=
 
xT1 x
T
2 x
T
3
0@  x21  x31    x21 + x31x21 0 x31
0 x31 x21
1A (4.18)
= fxgT [b]T (4.19)
et
[B] = [Q] [b] (4.20)
Le principe des travaux virtuel sur le volume elementaire de l'element ni s'ecrit :
Wint =
Z

h0
2
f"gT fg d (4.21)
ou fg =   11 22 12 T est le second tenseur de contraintes de Piola-Kirchho ( PK2 ). 
est la surface de reference. h est l'epaisseur de la membrane.
 ffintg =
Z

h0
2
f"gT fg d = h0A0 fxgT [B]T fg (4.22)
Cette evaluation etant non-lineaire, il est necessaire de calculer les termes tangents pour obtenir
la matrice de raideur locale, an de resoudre le systeme de Newton-Raphson :
d (fint) = d
Z

h0
2
f"gT fg d

=
h0A0
2
d

f"gT

fg+ h0A0
2
f"gT d (fg) (4.23)
Le premier terme correspond a la rigidite geometrique : [Kg] = @fint=@x? ; c'est la variation des
eorts pour un deplacement perpendiculaire a l'element.
Le second terme a la rigidite elastique : [Ke] = @fint=@xk ; c'est la variation des eorts pour un
deplacement parallele a l'element.
Le premier terme peut e^tre developpe :
h0A0
2
d

f"gT

fg = A0h0d

1
2
fggT fsg

= fxgT [Kg] fdxg (4.24)
ou fsg = [Q]T fg.
La matrice de rigidite geometrique s'ecrit alors :
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[Kg] = A0h0
0@ (s11 + s22 + 2s12) [I] ( s11   s12) [I] ( s22   s12) [I]s11 [I] s12 [I]
sym: s22 [I]
1A (4.25)
Le deuxieme terme de l'equation peut e^tre developpe :
h0A0
2
f"gT d (fSg) = h0A0
2
fdxgT [B]T [C] [B] fxg
= fdxgT [Ke] fxg (4.26)
ou fdg = [C] [B] fxg
et donc la matrice de rigidite elastique s'ecrit :
[Ke] = h0A0 [B]
T [C] [B] (4.27)
La matrice [C] = @fg= @f"g est la derivee des contraintes par rapport aux deformations.
C'est la matrice de comportement du tissu, qui est constante dans le cas de tissu a comportement
lineaire. Dans le suite, nous allons montrer comment identier cette matrice a partir d'essais en
traction ou de la connaissance de la fabrication du tissu. Puis cette loi de comportement sera
enrichie par l'ajout d'un modele de plis et d'un modele dynamique de type  = f("; _"),
4.7.5 Validations
Des validations numerique / analytique et numerique / experimentale ont ete eectuees avec
ce modele de membrane sur des cas-tests d'une membrane soumise a une pression uniforme.
Des tests sur des membranes rectangulaires, rondes, avec des materiaux isotropes et ani-
sotropes ont permis de valider cet element membrane. Un exemple de comparaison sur une
membrane circulaire isotrope est presente sur la gure 4.10. Sur cette gure, les resultats analy-
tiques sont compares aux resultats de calcul avec membrane, et a une methode de reseau de ls
decrite dans la these de S. Mounoury [98]. Les resultats pour ce cas-test montrent la capacite
pour cet element a decrire des membranes soumises a des pressions.
4.8 Modele de plis
L'etude des plis dans les membranes a debute dans les annees 1970, mais a pris beaucoup
d'importance recemment, en particulier pour l'etude de structures spatiales ou les membranes
sont une solution legere et facilement deployable, pour obtenir des surfaces importantes pour les
panneaux solaires [95, 86, 78, 37, 150].
Dans les membranes, la faible raideur en exion amene les membranes a reagir a la compression
en se plissant. Les plis sont une instabilite en dehors du plan. Il est possible de decrire tous
ces plis en utilisant des elements coques et en discretisant susamment la surface pour que
chaque pli soit decrit par plusieurs elements coques (voir par exemple [131]), mais cela signie
l'utilisation d'un tres grand nombre d'elements pour chaque pli decrit.
La methode que nous utilisons decrit physiquement l'eet des plis sur chaque element : la
direction des plis et leur quantite (rapport entre la longueur de l'element et la longueur du tissu)
sont calculees (voir gure 4.12). Il faut alors separer l'etat de deformation de l'element f"g, de
l'etat de deformation du tissu f"0g .
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(a) Maillage de 760 elements de la membrane circu-
laire.
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(b) Resultats de la deection pour 3 valeurs de pressions.
Figure 4.10 { Comparaisons eectuees entre une solution analytique [11], le modele de mem-
brane decrit ici et un modele de reseau de l [98], sur un cas de membrane circulaire isotrope
soumise a une pression.
Figure 4.11 { Test de deploiement taille reelle (20x20m) d'une voile solaire par DLR/ESA en
1999.
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Figure 4.12 { Membrane plissee : longueur de l'element et longueur du tissu.
4.8.1 La membrane plissee : la theorie Tension-Field
Pour la modelisation des plis dans les membranes, nous nous basons sur la theorie Tension-
eld (TF) de Reissner [110] qui date de 1939. Dans cette theorie, la membrane ne est idealisee
comme n'ayant aucune rigidite de exion. Theoriquement, cette membrane ne peut supporter
aucune contrainte de compression. Quand des contraintes de compression apparaissent, elles sont
immediatement transformees en deformation perpendiculairement a l'element : des plis appa-
raissent. Les regions plissees sont supposees n'avoir qu'une tension uniaxiale, ou les contraintes
perpendiculaires aux lignes de pli sont nulles. Etant donnees les hypotheses, il n'est pas possible
de prevoir les details des plis, c'est-a-dire l'amplitude et la longueur d'onde des plis. Malgre cette
limitation, cette theorie permet d'obtenir des resultats precis pour les membranes partiellement
plissees.
Les recherches depuis les annees 1970, poussees par l'objectif de simuler les voiles solaires spa-
tiales (voir a ce sujet [127] [145] [126]), ont abouti a dierentes solutions pour satisfaire la theorie
TF. Dans la plupart des cas, les auteurs utilisent une modication de la matrice d'elasticite qui
satisfait la theorie TF. Plus tard en 1987, Roddeman & al. [114] ont propose une methode
alternative, ou le tenseur de gradient de deformation est modie pour prendre en compte la
reponse TF d'une membrane. Mais la convergence numerique reste extre^mement dicile. Puis
c'est recemmement (2005) que Nakashino & al. [99] ont propose une methode pour calculer en
plus la matrice tangente complete, qui a largement ameliore la convergence des calculs, me^me
si elle reste dicile.
4.8.2 Critere de plissement
Dans l'analyse des membranes, qui peuvent e^tre partiellement plissees ou froissees (comple-
tement detendues), il faut determiner a chaque point de calcul (ou point de Gauss dans le cas
d'elements nis) l'etat de plis de la membrane : tendu, plisse ou froisse.
Il est maintenant admis (voir pour cela Kang & al. [69] ) que le critere mixte est celui qui
donne les meilleurs resultats, et le seul permettant de prevoir l'apparition de plis dans le cas
anisotrope :
min > 0 ) tendu (4.28a)
"max > 0; min  0 ) plisse (4.28b)
"max  0 ) froisse (4.28c)
ou min correspond a la contrainte principale minimum du second tenseur de Piola-Kircho et
"max l'etat de deformation principale maximale du tenseur de deformation de Green-Lagrange.
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4.8.3 Modele de Roddeman
Roddeman & al. [114] ont pose les bases du modele de plissement dans lequel le tenseur de
gradient de deformation est modie dans les regions plissees.
Considerons une petite partie d'une membrane plissee comme montre sur la gure 4.12. Les
vecteurs unitaires t et w representent les vecteurs dans la direction des plis et perpendiculaire
aux plis. Selon la theorie TF, ils concident avec les principaux axes des etats de contrainte de
Cauchy de la membrane. De plus, la contrainte de Cauchy dans la direction de t est supposee
positive et nulle dans la direction de w.
F 0 = (I + w 
 w)  F (4.29)
"0 =
1
2
 
F 0T  F 0   I = "+ "w (4.30)
Le second tenseur de l'etat de contrainte de Piola-Kirschho peut alors e^tre calcule :
S0 = C  E0 (4.31)
4.8.4 Methode de Nakashimo-Natori
Nakashimo et Natori [99] proposent alors une methode pour calculer la direction des plis w
et leur valeur b, cela quelle que soit la nature de la membrane (anisotrope). La qualite de leur
travail vient du calcul de la matrice tangente qui prend en compte aussi bien la variation de la
quantite de plis que la variation d'orientation de l'angle.
0
	
= [C]  (f"g+ n1) (4.32)
avec :
 =  n
T
1  [C]  f"g
nT1  [C]  n1
n1 = f cos2  sin2  2 cos  sin  gT
n2 = f   cos  sin  cos  sin  cos2    sin2  gT
n4 = f sin2  cos2   2 cos  sin  gT
Ainsi 
0
	
= [C] 

f"g   n
T
1  [C]  f"g
nT1  [C]  n1
n1

=

C 0I
  f"g (4.33)
ou 
C 0I

= [C]  [C]  n1  n
T
1  [C]
nT1  [C]  n1
(4.34)
et la forme derivee : n
_0
o
= [C]  (f _"g+ _n1 +  _n1) (4.35)
Pour le calcul de l'angle des plis, Nakashimo et Natori introduisent une fonction qui doit
devenir nulle quand  correspond a l'angle du pli. Le calcul de la derivee de cette fonction
permet d'utiliser une methode de Newton pour calculer .
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f () = nT2  [C]  f"g+ nT2  [C]  n1 = 0 (4.36)
@f
@
 f; = nT4  [C]  (f"g+ n1) + 2
"
nT2  [C]  n2  
 
nT1  [C]  n2
2
nT1  [C]  n1
#
(4.37)

C 0II

=

C 0I
  (2=f;) [C]  b  bT  [C] (4.38)
b = n2   n
T
1  [C]  n2
nT1  [C]  n1
n1 (4.39)
Il est alors possible d'utiliser directement cette nouvelle matrice comme matrice tangente, car
elle prend en compte l'evolution de l'angle des plis :
0
	
=

C 0II
  f"g (4.40)
Ainsi selon l'etat de la membrane, on peut remplacer la matrice de comportement comme tel :
{ si la membrane est tendue : [C]) [C]
{ si la membrane est plissee : [C]) [C 0II ]
{ si la membrane est froissee : [C]) [0]
4.8.5 Exemples sur les elements plis
Nous allons comparer ici les eets des plis entre une simulation sans modele de plis et une
simulation avec modele de plis d'une eprouvette isotrope soumise a un cisaillement.
(a) Maillage grossier de 2 elements (b) Maillage n de 32768 elements
Figure 4.13 { Les deux maillages extre^mes : a chaque ranement, chaque element est subdivise
en 4 elements (x = vertical, y = horizontal, z = hors plan).
1. Caracteristiques :
(a) dimensions : 1m x 0,6m
(b) loi de comportement du tissu : [C] =
24 1691484 304945 0304945 1691484 0
0 0 355769
35
(c) masse surfacique : ms = 0:03kg=m
2
2. Conditions limites :
(a) blocage des nuds en ymin et ymax
3. Perturbation :
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(a) imposition de la gravite en z : g = (0; 0; 9:81)
(b) cisaillement, loi : xcis = x0 + 0:01y0
4. Maillages : 9 maillages de 2 elements (cf. gure 4.13(a)) a 32768 elements (cf. gure
4.13(b)).
Convergence en maillage d'un cas de cisaillement, avec et sans plis
Les resultats en terme d'eorts de cisaillement sont presentes sur la gure 4.14. On remarque dans
le cas sans modele de pli une premiere convergence des eorts jusqu'a 512 mailles (16Ö16Ö2),
puis une discontinuite et une seconde convergence. Cette discontinuite correspond au moment
ou le maillage est susamment n pour commencer a decrire geometriquement les plis hors du
plan. Il est alors logique que la force de cisaillement soit divisee par deux, puisque les eorts
de compression ne participent alors plus a ces eorts. Dans la gure, la convergence n'est pas
strictement a l'ordre 1 comme on pourrait s'y attendre. En eet, les plis ont de nombreux eets
non-lineaires, et chaque fois que le maillage devient plus n, de nouveaux plis apparaissent. Sur
la gure 4.15(b), les plis principaux sont visibles au centre, sur les bords, des plis de longueur
d'onde moitie plus courte sont visibles.
Avec le modele de pli, la convergence commence des le premier maillage. Les resultats sont
assez precis a partir du maillage a 128 mailles (8Ö8Ö2), et cela malgre les fortes variations de
contrainte observees dans ce cas test. Au nal, les resultats obtenus avec le modele de cisaillement
a 128 elements, visualise sur la gure 4.15(a) sont presqu'aussi precis que ceux obtenus avec le
maillage de 32768 elements de la gure 4.15(b). La quantite de plis est d'environ 1% au centre,
et la direction des plis est bien prevue par le modele.
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Figure 4.14 { Convergence des elements CST avec et sans plis dans un cas de cisaillement
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(a) Maillage de 32768 elements sans modele de plis
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(b) Maillage de 128 elements avec modele de plis, en noir la direction des
plis calcules, en couleur la quantite de plis
Figure 4.15 { Comparaisons des modeles maillage n sans plis, et maillage grossier avec plis.
4.9 Identication de la matrice de comportement
L'objectif de cette section est de d'identier les matrices de comportement des tissus utilises
pour la fabrication des voiles. Selon le type de tissu, deux methodes seront utilisees pour denir
leur loi de comportement.
4.9.1 Les types de tissus a voile
Plusieurs types de tissu ont ete developpes pour la voile de competition. Voici les principaux
tissus utilises :3 les tissus entrelaces (gure 4.16) : composes de bres tissees les unes aux autres.
Figure 4.16 { Tissu de polyester entrelace.
3 les tissus composites (gure 4.17) : composes d'ensemble de bres paralleles collees les
unes sur les autres.
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Figure 4.17 { Tissu composite et image explicative de tissu, issue d'une publicite Dimension-
Polyant.
Figure 4.18 { Construction d'une voile D4©.
3 les tissus composites D4© (gure 4.18) ou 3DL© (gure 4.19).
Ces deux methodes consistent a disposer les bres selon des densites et des orientations
particulieres puis a les coller ensemble. Le D4 est realise a plat, et le 3DL sur un moule.
Le D4 comporte ainsi des coupures et des coutures pour la mise en forme.3 les composites 3DI©, gure 4.20.
Le 3DI consiste en un assemblage de panneaux de bres unidirectionnelles, assembles les
uns aux autres par superposition puis collage.
L'ensemble de ces methodes de realisation de tissus est utilise sur les voiliers de competition.
Les methodes de numerisation des elements devront donc pouvoir simuler ces voiles. Deux
categories de voiles se dessinent :
{ les voiles fabriquees par assemblage de tissus prefabriques, pour lesquels des mesures
peuvent e^tre realisees sur des echantillons de tissu,
{ les voiles moulees, dont il faut conna^tre precisement la disposition des bres pour calculer
les matrices de comportement.
4.9.2 Identication par la somme des matrices elementaires
Tissu composite
Les rigidites des elements constitutifs peuvent e^tre additionnees. Il faut alors identier les
dierentes couches (voir schema 4.21) :
[C] =
ncouchesX
i=1
[R(i)]
T [C]i [R(i)]
Dans le cas d'assemblages : pour les voiles D4, 3DL et 3DI mais aussi pour les zones de
renforts, la me^me methode est utilisee. Dans les cas D4 et 3DL, ce sont des reseaux de ls
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Figure 4.19 { Construction d'une voile 3DL©, au premier plan l'ensemble des bres posees a
chaque passage de la te^te.
Figure 4.20 { Construction du tissu 3DI© par assemblage de panneaux.
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Film 1:
E: Module d’Young
v: Coefficient de poisson
e: épaisseur
Film 2:
E: Module d’Young
v: Coefficient de poisson
e: épaisseur
Réseau de fil 1:
a1: Direction
d1: densité
K1: Rigidité d’un fil
Réseau de fil 2:
a2: Direction
d2: densité
K2: Rigidité d’un fil
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Figure 4.21 { Illustration du calcul de la matrice de comportement pour une voile type 3DL.
avec extrusion de la polyligne de passage. Dans le cas 3DI et renforts, ce sont directement les
intersections des polygones de renforts avec les elements du maillage.
Etape de calcul pour les reseaux de bres
Le calcul est realise a partir du chier de maillage triangulaire et du chier de passe. Chaque
passe representee par une polyligne, correspond a un passage d'une machine dont la te^te depose
un certain nombre de ls. Nous considererons que les bres representent un passage uniforme
d'une largeur Lp, et dont la direction principale est celle de la polyligne.
A partir du nombre de ls par passe nf , et la rigidite de chaque l ki, donnees par le
constructeur, la raideur surfacique de chaque l est denie par la formule :
[Kk] =
1
Lp
nfX
i=1
ki
Le calcul de la rigidite sur l'ensemble des elements est schematise sur la gure 4.22. Chaque
l est decoupe en patch, dans lequel la direction et le comportement sont consideres comme
constants. Puis on projette les patches sur la voile. Un calcul d'intersection permet alors de
calculer la surface Si=j , surface d'intersection entre le triangle j et le patch i.
Le calcul devient alors pour chaque triangle j, et un ensemble de patch np :
[Cj ] = [Ctissu] +
npX
i=1
Si=j
Sj

R(i=j)
T 24Ki 0 00 0 0
0 0 0
35 R(i=j)
La masse de chaque elementmj est fonction de la masse surfacique du tissumstissu et des masses
lineiques des ls mlk :
mj = mstissuSj +
npX
i=1
Si=j
nf (i)X
k=1
mlk(i)
Lp(i)
Le resultat d'un calcul est presente sur la gure 4.24. Un exemple de l'eet de la convergence
en maillage est montre sur la gure 4.24. Dans ces deux gures, pour l'achage des raideurs
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nous denissons la norme de [C] independante du repere denie par :
k [C] k =
q
C211 + C11C12 + C
2
12 + C12C22 + C
2
22   C11C22 + 3C233 + 6C23C13 + 3C223
Sur la deuxieme gure, lorsque le maillage devient plus n, on voit appara^tre les ls eux-me^mes.
Bien entendu, me^me avec le maillage le plus grossier, ces ls participent a la raideur de la voile.
4.9.3 Identication par des essais en traction
La modelisation des tissus entrelaces ou colles est un sujet complexe (voir par exemple la
these de Taibi [128]).
L'utilisation de matrices de comportement permet de modeliser les tissus par leur compor-
tement mesurable : c'est-a-dire a partir d'essais en traction. L'objectif des essais est d'identier
les coecients de la matrice de comportement.
Le cas lineaire correspond a des deformations peu importantes, et a l'utilisation normale
des voiles. La matrice de comportement (matrice 3 Ö3 ) denie dans la partie structure est
symetrique : c'est-a-dire qu'il existe 6 parametres independants a determiner : les essais qui
permettent de determiner les caracteristiques d'un tissu devraient pouvoir avoir six points de
mesures minimum, soit en realisant au minimum trois essais et des mesures de deformations
dans deux directions.
Julien Vallette [135] propose d'utiliser des essais en traction bi-axiaux, voir photo 4.25. Cela
permet de realiser six essais independants, mais aussi de s'aranchir du probleme de plissement
lors des essais en traction. Malgre l'intere^t evident de ce type de methode pour caracteriser les
tissus, la complexite de l'outillage n'a pas permis de tester cette methode.
4.9.4 Identication de la matrice de comportement a partir d'essais fabri-
cants
Les fabricants de tissus ne mesurent et ne fournissent que les resultats d'essais en traction
selon trois directions, en general 0, 45 et 90, qui correspondent aux directions cha^ne, biais,
trame.
L'objectif de cette section est de pouvoir estimer une matrice de comportement equivalente
a partir de ces trois mesures. La caracterisation des tissus par trois essais en traction pose deux
dicultes. La premiere est le manque de mesures, 3 mesures pour 6 inconnues, ce qui oblige a
realiser des hypotheses sur la matrice de comportement. La deuxieme diculte est de savoir s'il
existe des plis lorsque l'eprouvette est tractee lors de ces essais et leurs inuences sur la matrice
de comportement.
Pour arriver a obtenir une matrice de comportement realiste, une hypothese sur la concep-
tion du tissu est faite : il sera compose de trois elements, selon la geometrie du tissu : un reseau
de l a 0, un reseau de l a 90 et un lm homogene de coecient de Poisson 0.3 (pour simuler
l'embuage), ce qui permet de reduire le probleme a 3 inconnues : raideur du l 0, raideur du l
90, raideur du tissu homogene.
Dans cette partie, nous allons comparer trois modeles issus d'hypotheses d'etat de deformations
et de plissements, et comparer les resultats d'essais en traction virtuels a une reference qui sera
un calcul par elements nis nement discretise.
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Lors des essais de traction, le tissu est maintenu entre deux mords. L'objectif est de repondre
a ces questions : peut-on dans le cas de petites deformations supposer que les eets de bords
proches des mords peuvent e^tre negliges ? Faut-il prendre en compte un etat de contrainte et de
deformation unidirectionnel ? Faut-il prendre en compte un etat de plissement pour caracteriser
les tissus ?
Modelisation 1 : la plus simple
On suppose que les etats de deformation et de contrainte sont constants et unidirectionnels. Ils
peuvent s'ecrire dans l'ensemble du tissu comme :
f"g =  d=16 0 0 	T
fg =  F=L 0 0 	T
ou d est la deformation en inchs et F est la force exprimee en Newtons pour deformer le tissu
et L est la largeur de l'eprouvette exprimee en metres.
Remarque : les essais en traction sont normalises et utilisent les unites du systeme anglo-saxon.
Modelisation 2 : prise en compte de l'etat de deformation/contrainte plus realiste
Si l'on suppose qu'un des mords est xe, et que le deuxieme est en liaison glissiere avec le
banc de traction, alors des eorts de cisaillement sont possibles, mais pas de deformation en
cisaillement.
L'etat de deformation est donc : f"g =
8<:
"11
"22
"12
9=; =
8<:
d
16
"22
0
9=;, ou d est le deplacement en inchs 2
de l'eprouvette et "22 est une inconnue representant la deformation transverse.
L'etat de contrainte s'ecrit : fg =
8<:
11
22
12
9=; =
8<:
F
L
0
12
9=;, ou L est la largeur de l'eprouvette
exprimee en metre , et F est exprimee en Newtons.
Modelisation 3 : prise en compte des plis
Un etat de plissement est envisageable lors de ces essais. En eet, le critere d'etat tendu du
tissu est

11 + 22  0
11:22   212  0
. Vues les hypotheses posees precedemment, ce critere peut e^tre
ramene a 12 6= 0. L'etat de contrainte devient alors f0g = [C] : (fEg+ n)
Modelisation de reference : par elements nis
Une modelisation par elements nis complets, c'est-a-dire avec l'eprouvette complete, permet
de modeliser l'eet de bord, mais aussi la non-homogeneite des deformations/contraintes dans
le tissu. Ce sera la modelisation de reference.
Le tableau 4.4 represente les conditions de calculs de la modelisation de reference. La matrice
de comportement imposee provient d'un tissu reel complexe, compose de bres orientees a 0° ,
45°, 98° et 90°. L'eprouvette est testee sur les 360 degres, degre par degre. Sont representes en
gure 4.26, douze de ces resultats, tous les 15°.
Sur cette gure, l'eet des mords est visible aux extremites sur les etats de deformation.
L'etat de deformation peut atteindre dans certaines zones plus de 5%, ce qui peut remettre en
2. les inchs sont communement utilises dans les documents constructeurs
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Dimensions de l'eprouvette 0.0508m Ö0.4064m
Caracteristiques [C] =
24 1088448 113177  69132663152  349975
sym: 103665
35
Maillage 11 x 56 x 2 = 2240 elements
Conditions limite blocage des extremitees
Pertubations allongement de 1%
Table 4.4 { Conditions de calculs elements nis.
cause dans ces zones l'hypothese de petites deformations sur l'ensemble de l'eprouvette. Sur
l'ensemble des resultats des deformations et contraintes, ces etats ne sont pas homogenes. Enn,
il apparait de nombreux plis des que la traction s'ecarte des directions privilegiees (ici 0° et 98°).
Ces plis atteignent ici plus de 5%.
Les polaires representees sur la gure 4.27 representent les resultats d'essais en traction selon
les hypotheses posees precedemment. Elles montrent que les modeles sans cisaillement ou sans
plis sont tres eloignes des resultats elements nis et ne sont pas susants pour modeliser ce qui
se passe dans l'eprouvette. Le modele avec prise en compte des plis, c'est-a-dire en moyennant
sur l'ensemble de l'eprouvette les etats de contrainte et de deformation sont tres proches de ceux
que l'on obtient avec l'eprouvette numerique. Il appara^t donc qu'il est possible de calculer les
matrices de comportement a partir des essais en traction, a partir d'une modelisation simple de
la deformation de l'eprouvette.
) L'hypothese d'etat de contrainte homogene est justiee, il est par contre necessaire de prendre
en compte les plis pour la caracterisation des tissus a partir d'essais en traction.
4.9.5 Evaluation numerique de la matrice de comportement
Dans cette section, est developpee la methode numerique qui permet d'identier les coe-
cients de la matrice de comportement, a partir de seulement 3 essais en traction, et en faisant
des hypotheses sur le type de tissu :
B largeur d'eprouvette
B hypotheses sur le tissu
B resultats (deformation & force) pour 3 essais
) calcul de la
matrice
) [C]
Ainsi, si l'on suppose que le tissu est compose de ls a 0°, 90° et d'un lm d'un coecient de
Poisson estime (ex :  = 0:3), la matrice de comportement peut se decomposer en :
[C] = a [C0] + b [C90] + c
24 1  01 0
s: (1  )=2
35
Ce qui ramene le probleme a une identication de trois inconnues : a , b et c.
Avec : [C] = [R]
T [C0] [R] et C0 =
24 1 0 00 0
s: 0
35.
Le principe de resolution numerique est de pouvoir determiner le vecteur eort ~F (a; b; c)
prevu pour les dierents angles de tractions (classiquement : 0° , 45° et 90°). Ainsi, a partir
d'une estimation initiale de ces coecients, une methode de Newton permet de calculer ces
coecients en minimisant l'erreur E(a; b; c) = k~Fmesure   ~F (a; b; c)k. La methode de Newton
est necessaire, a cause des non-linearites du^es aux plis. Ainsi, a partir de ces 3 coecients, la
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matrice de raideur du tissu [C] est alors determinee.
Le calcul des eorts prevus par le modele numerique se fait de cette maniere :
1. a partir de a, b et c, la matrice de comportement est calculee,
2. l'etat de deformation est calcule dans un premier temps en supposant qu'il n'y a pas de
plissement dans le tissu, or d'apres les hypotheses,8<:
11
0
12
9=; =
24 C11 C12 C13C22 C23
s: C33
358<:
"11
"22
0
9=;
ou seule "11 est connue. On obtient "22 =  C12"11C22
3. L'etat de contrainte sans plissement est determine par fg = [C] f"g.
4. Si des plissements apparaissent (12 6= 0 , C13   C23C12C22 6= 0 ). Une analyse de l'etat de
plissement permet alors de conna^tre l'etat de contrainte corrige f0g.
5. Pour chacune des directions des essais de traction, l'eort de l'essai en traction numerique
est calcule par F = f0g d, ou d est la largeur de l'eprouvette.
La methode de Newton necessite le calcul des derivees, dans cet algorithme, les derivees sont
calculees numeriquement en imposant successivement de petites variations de a, b et c.
4.10 Modele dynamique
L'objectif etant de modeliser les voiles de facon dynamique, nous allons nous interesser ici
aux eorts dynamiques : a savoir les eorts d'inertie et d'amortissement. Les modeles d'amortis-
sement ont une importance non negligeable : l'amortissement de l'energie interne sert a modeliser
correctement le comportement global sans ajouter de dissipation articielle. En eet, si elle faci-
lite la convergence des codes, la dissipation articielle eloigne de facon importante les simulations
de la realite, et empe^che d'obtenir de bons resultats dans les domaines les plus interessants, ceux
ou l'on s'interesse a la stabilite de l'ensemble uide-structure.
Dans un premier temps, les modeles classiques d'amortissement sont utilises. Rapidement ceux-
ci sont apparus comme n'etant pas adaptes a la modelisation des tissus. Un modele rheologique
plus pousse est ensuite utilise et adapte aux membranes plissees, avec un nombre de parametres
restreint et mesurable.
Enn des mesures sont realisees sur le tissu Nylon, un tissu au comportement assez complexe
en grandes deformations. Les parametres dynamiques sont identies pour ce tissu.
4.10.1 Matrice d'inertie
Deux modeles sont classiquement utilises, soit toute la masse est concentree sur les nuds
des elements, soit la masse est consideree comme repartie uniformement sur l'element. Nous choi-
sissons ce deuxieme modele, qui permet d'obtenir une inertie plus proche localement de la realite.
La repartition de la masse surfacique est supposee constante, uniforme sur l'element, et sans
epaisseur. La force d'inertie Fine est fonction de la matrice de masse [M ] et des accelerations
des 3 points :
Fine = [M ] fx1 x2 x3gT (4.41)
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La matrice de masse est ici denie a partir de la surface de reference S0 et de la masse surfacique
ms.
[M ] = msS0
24 16 [I] 112 [I] 112 [I]1
12 [I]
1
6 [I]
1
12 [I]
1
12 [I]
1
12 [I]
1
6 [I]
35 (4.42)
4.10.2 Modele d'amortissement lineaire - modele de Kelvin :
En elements nis, il est d'usage d'utiliser comme eorts d'amortissement, un eort derivant
d'une matrice d'amortissement. Cette matrice est une combinaison lineaire des matrices de masse
et de rigidite. Cette condition d'amortissement proportionnel introduite par Rayleigh s'exprime
par :
Famo =   [D] _x
[D] = m [M ] + k [K]
Dans le cas des membranes, un terme proportionnel a la matrice de masse cree un amortis-
sement perpendiculairement aux membranes : cette force ne peut avoir d'origine physique. Pour
le premier modele nous choississons donc m = 0.
La matrice globale 
K

= [K] +

t
[D] +
1
t2
[M ]
devient 
K

=

1 + k

t

[K] +
1
t2
[M ]
Cela revient a creer un modele de Kelvin (voir le schema 4.28) pour les elements ou le ressort
symbolise la raideur du tissu, et l'amortisseur la partie eorts dynamiques.
[K]
[C]
Figure 4.28 { Modele rheologique de Kelvin.
Dans le cas lineaire, ce modele permet d'obtenir des resultats analytiques. Dans le cas non-
lineaire du^ aux deformations geometriques et aux plis, ce modele impose de calculer l'ensemble
des matrices tangentes suivantes :
1. @Famo=@xkmem dependant de la variation des plis
2. @Famo=@x?mem qui est l'addition d'une matrice geometrique, et d'une matrice dependant
de _x?
3. @Famo=@ _xkmem =  k [K]
4. @Famo=@ _x?mem = 0
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4.10.3 Membrane avec modele de Zener
Le modele de Kelvin-Voigt est assez eloigne du comportement reel des tissus en particulier
pour l'amortissement d'energie. Les tissus ont un comportement particulier en dynamique : ils
possedent une raideur en quasi-statique et une autre raideur, plus importante qui appara^t quand
le materiau est sollicite a une vitesse non negligeable. Le modele de Kelvin-Voigt ne permet pas
de faire appara^tre ce comportement : en eet dans ce modele, plus la vitesse est grande et plus
la contrainte visqueuse augmente.
An de simuler l'ensemble des comportements visco-elasto-plastique des materiaux, il est
d'usage d'utiliser une combinaison des 3 modeles rheologiques de base, qui sont schematises en
une dimension, mais dont les equations seront ici ecrites en deux dimensions :
(a) Modele elastique (b) Modele visqueux (c) Modele plastique
Figure 4.29 { Modeles rheologiques de base.
1. modele elastique : feg = [C] f"g
2. modele visqueux : fag = [D] f _"g
3. modele plastique (sur les contraintes principales) : (I  max)&(II  max)
Les combinaisons innies de ces 3 modeles permettent de simuler le comportement des
materiaux de la forme  = C("; _";@).
Figure 4.30 { Schema du modele de Zener.
Le modele le plus simple connu pour modeliser le comportement des tissus polymeres a petites
deformations est le modele de Zener schematise sur la gure 4.30, compose d'une branche de
Maxwell (branche superieure de la gure), et d'une branche elastique (branche inferieure). Ce
modele est par contre souvent adapte a une echelle de temps unique. Dans le cas d'echelles de
temps variables, il est necessaire d'utiliser un modele de Zener-multiple (gure 4.31). Ces deux
modeles sont ajoutes dans le code, et leurs equations sont decrites dans la suite.
Nous avons cherche a adapter ce modele dans le cas de membranes 2D et a limiter le
nombre de parametres dynamiques a mesurer, pour ne pas complexier la determination de
ces parametres. Ces parametres seront supposes dependant seulement de la nature du tissu, et
eventuellement de l'echelle de temps consideree.
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Figure 4.31 { Schema du modele de Zener multiple.
4.10.3.1 Modelisation numerique et introduction des parametres dynamiques
L'utilisation du modele dynamique necessite l'identication de 12 parametres supplementaires.
Nous avons vu dans la partie structure des membranes que l'identication des 6 parametres de
la matrice de raideur des tissus est deja compliquee a realiser.
Pour le cas de membranes, nous allons poser (voir gure 4.32) :
[C] : la matrice de comportement du tissu en statique
[Ck] : la raideur de la partie ressort de Maxwell
[Ca] : la raideur de la partie amortisseur de Maxwell
An de faciliter l'utilisation de ce modele nous proposons d'introduire les parametres r et .
r : temps de relaxation [s],
c'est un temps proportionnel au temps que met le tissu a reprendre sa raideur statique,
 : rapport adimensionnel de raideur dynamique,
c'est le rapport de la raideur additionnelle en dynamique, par rapport a la raideur statique.
Ainsi pour les raideurs de la branche de Maxwell, nous posons :
[Ck] =  [C] (4.43a)
[Ca] = r [C] (4.43b)
[ ]aC [ ]kC
[ ]C
(a)
{ }aε { }kε
{ }ε
(b)
Figure 4.32 { Modele de Zener, notation.
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On pose maintenant :
f"g : l'etat de deformation de la partie elastique,
f"ag : l'etat de deformation de la partie amortisseur de la branche de Maxwell,
f"kg : l'etat de deformation de la partie elastique de la branche de Maxwell,
qui sont relies par les relations suivantes :
f"g = f"kg+ f"ag (4.44a)
f _"g = f _"kg+ f _"ag (4.44b)
L'ecriture des contraintes PK2 sur les deux branches du modele :
fg = felastiqueg+ fMaxwellg (4.45)
felastiqueg = [C] f"g (4.46)
fMaxwellg = [Ck] f"kg = [Ca] f _"ag (4.47)
d'ou
r f _"ag = f"kg (4.48)
Ainsi, la branche de Maxwell peut e^tre denie entierement par f"kg, et donc determinera l'etat
interne.
Sur un pas de temps, en supposant la vitesse de deformation comme variant lineairement de
t t a t (schema d'ordre 1 centre) l'equation (4.44b) discretisee devient :
f"gt   f"gt t
t
=
f"kgt   f"kgt t
t
+
f _"agt + f _"agt t
2
(4.49)
a partir des equations (4.48) et (4.49), on obtient la relation qui lie f"kgt a f"gt :
f"kgt =
1
1 + t2r

f"gt   f"gt t + f"kgt t (1 
t
2r
)

(4.50)
L'objectif est alors d'ecrire les contraintes PK2 de l'equation (4.45) sous la forme :
fg = [C] f"gt + f0gt (4.51)
avec la partie invariante a t :
f0gt = [C]

1 + t2r

 f"gt t + f"kgt t (1 
t
2r
)

(4.52)
et ainsi la matrice tangente du tissu :
[C] =
 
1 +

1 + t2r
!
[C] (4.53)
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4.10.3.2 Identication des coecients
déformations
contraintes
[ ]C
( )[ ]Cξ+1
[ ]{ }εξτ &Cr
Figure 4.33 { Courbe theorique de resultats d'essais en traction avec relaxations : identication
des parametres dynamiques.
Pour identier les coecients, nous pouvons utiliser une courbe de resultats d'essais en
traction, avec relaxation. Dans le schema 4.33, trois relaxations successives sont realisees.
Le coecient directeur du segment passant par deux points apres relaxation, permet de
determiner la raideur [C]. Lors d'un redemarrage, considere comme susamment rapide, seule
la partie elastique de la branche de Maxwell participe aux eorts, la tangente correspond donc
a (1 + ) [C]. Ensuite, si la traction se fait a vitesse constante, seule la partie visqueuse de la
branche va participer aux contraintes. La connaissance de f _"g permet alors de determiner le
coecient r.
4.10.3.3 Membranes dynamiques plissees
Il est toujours possible d'utiliser le modele de pli, en prenant soin de remplacer l'etat
de contrainte fg par l'etat de contrainte complet visco-elastique fg calcule ici ; l'etat de
deformation elastique restant f"g et la matrice tangente [C] est remplacee par la matrice visco-
elastique [C]. Le calcul du^ aux plis est alors identique.
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(a) Initialement : le maillage de la voile en noir, la polyline
du passage des bres en rose.
(b) Etape 1 : le reseau de bre est extrude selon son
epaisseur an de realiser un maillage 2D (ensemble de
patchs), les eches noires representent la direction du tissu.
1
2
3
(c) Etape 2 : Calcul d'intersection du maillage de la voile,
et du maillage du passage des bres, et calcul de l'angle
local.
Figure 4.22 { Procedure de calcul.
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(a) Maillage de 2134 elements (b) Reseaux de bres
7.6E+06
6.0E+06
4.7E+06
3.7E+06
2.9E+06
2.3E+06
1.8E+06
1.4E+06
1.1E+06
8.9E+05
7.0E+05
5.6E+05
4.4E+05
3.4E+05
2.7E+05
(c) Norme de la raideur
Figure 4.23 { Exemple de calculs des rigidites sur un genois de J80.
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(a) Reseaux (b) 2134 elements
(c) 8536 elements (d) 34144 elements
Figure 4.24 { Convergence de la norme de la raideur, zoom sur la partie basse du genois.
Figure 4.25 { Dispositif de traction biaxiale, a l'ESEM [135].
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(a) Norme de l'etat de deformation
(b) Norme de l'etat de contrainte
(c) Norme de l'etat de plissement
Figure 4.26 { Resultat de tests sur eprouvette numerique, avec le tissu aux angles suivants : 0
, 15 , 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165 pour 1% d'allongement.
80 CHAPITRE 4. LE SOLVEUR STRUCTURE ARA
modelisation 1: sans cisaillement modelisation 2: prise en compte du cisaillement
modélisation 3: prise en compte des plis modélisation 4: modélisation EF complète
0°
90°270°
45°
135°180°225°
315°
1 400
1 200
1 000
800
600
Figure 4.27 { Comparaison des polaires des eorts de traction en Newtons calcules selon chaque
methode de modelisation de l'eprouvette, pour chaque angle du tissu.
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4.11 Les autres elements
4.11.1 Quaternions
Les quaternions ne sont pas des elements mais sont necessaires pour decrire les elements
utilisant six degres de liberte par nud.
Les nuds peuvent e^tre denis par une position dans les trois dimensions de l'espace. Pour
les elements de type poutre ou coque, il est necessaire de conna^tre aussi l'orientation dans l'es-
pace des nuds. Ceci est rendu possible par les quaternions.
Ainsi, dans le cas de nuds utilises par ces elements, les nuds seront composes d'un septuplet :
les trois dimensions de l'espace plus les quatre variables du quaternion.
La resolution du systeme [K]u = R permet d'obtenir dans le cas des positions, un vecteur
correcteur. Dans le cas de quaternions, le vecteur u est un vecteur rotation instantanee, exprime
dans le repere global (voir Annexe D) :
Qi+1 = Qi Q(u)
Dans le cas dynamique, il faut ajouter le vecteur rotation instantanee w, et le vecteur
acceleration instantanee _w.
4.11.1.1 Objet indeformable
Un objet indeformable ayant une masse m et une inertie en rotation [J ] est un element. Il
necessite 6 degres de liberte au niveau du centre de gravite.
Efforts lineaires
L'eort est decrit par sa masse uniquement. Ainsi,
F = [M ]  x
et
[K] = 0
[D] = 0
[M ] = m [I]
Couple
Soit la matrice d'inertie [J ] constante dans le temps et associee au quaternion dans son repere
local.
On exprime le moment cinetique au centre de gravite dans le repere global a partir de la
matrice d'inertie exprimee dans le repere global :
[M ] = [R(Q)] [J ] [R(Q)]T
L = [M ]w
Le couple est alors la derivee temporelle du moment cinetique F =  dLdt :
F =  d([M ]w)
dt
=  d[M ]
dt
w   [M ] dw
dt
F =   [w
] [M ]w   [M ] _w
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avec
[K] =   [M ] [ _w
]  [w
] [M ] [w
]
[D] = [w
] [M ] + [M ] [w
]
et
[w
] =
24 0  w3 w2w3 0  w1
 w2 w1 0
35
4.11.2 Ca^bles et poulies
Les elements de type barre servent a realiser des ca^bles. Nous allons etendre ici cet element
pour realiser des elements ca^bles et poulies. Ces elements seront utiles pour modeliser les
systemes de reglages des voiles, mais aussi pour realiser les etais des voiles, dont le ca^ble glisse
dans la partie avant de la voile.
Dans ces elements, une tension unique est calculee sur le ca^ble a partir de la longueur totale :
L =
n 1X
i=1
Li
T =
L  L0
L0
avec
T  0
1P
nP
iP
211 PPuTF
rr
=
12 −= nnPPuTF
rr
( )
11 +−
+=
iiii PPPPi
uuTF rr
r
Figure 4.34 { Schema d'un ca^ble avec une poulie au centre.
Les ca^bles comme les membranes ont un modele dynamique de Zener.
4.11.3 Poutres
Les poutres sont utilisees pour modeliser le ma^t, les barres de eches ou la bo^me du bateau.
Elles peuvent e^tre aussi utilisees pour modeliser la coque du navire.
Repere local :
Les poutres sont decrites dans un repere local. Celui-ci est deni a partir de deux vecteurs :
le vecteur xl est deni comme le vecteur unitaire de x1 a x2. Le vecteur unitaire zl est deni
a partir du quaternion moyen des deux extremites. Il est alors possible de denir le vecteur
rotation w1 de Ql a Q1 et w2 de Ql a Q2.
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Formulation :
Les poutres utilisees sont issues de la poutre dite de Timoshenko, une hypothese de petites
deformations est utilisee pour ces poutres, ce qui permet d'obtenir une matrice constante dans
le temps dans le repere local.
Matrice de rigidite :
La matrice est ecrite pour les degres de liberte dans cet ordre : (x1; x2; w1; w2)
[K] =
2666666666666666666664
ES
L 0 0  ESL 0 0
12EIz
L3(1+y)
0 0   12EIz
L3(1+y)
0
12EIy
L3(1+z)
0 0 0
ES
L 0 0
12EIz
L3(1+y)
0
12EIy
L3(1+z)
:::
sym:
0 0 0 0 0 0
0 0 6EIz
L2(1+y)
0 0 6EIz
L2(1+y)
0
 6EIy
L2(1+z)
0 0
 6EIy
L2(1+z)
0
0 0 0 0 0 0
0 0  6EIz
L2(1+y)
0 0  6EIz
L2(1+y)
0
6EIy
L2(1+z)
0 0
6EIy
L2(1+z)
0
::: GJL 0 0  GJL 0 0
(4+z)EIy
L(1+z)
0 0
(2 z)EIy
L(1+z)
0
(4+y)EIz
L(1+y)
0 0
(2 y)EIz
L(1+y)
GJ
L 0 0
sym:
(4+z)EIy
L(1+z)
0
(4+y)EIz
L(1+y)
3777777777777777777777775
avec y =
12EIz
kyGSL2
, z =
12EIy
kzGSL2
et G = 2(1 + )E
Les eorts aux degres de liberte s'expriment dans le repere local par :
F = [K] f 0 0 0 0 0 L ~R(QlQ1) ~R(QlQ2) gT
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Matrice d'inertie :
M =
mlL0
420
266666666666666666664
156 0 0 54 0 0 0 0 22L 0 0  13L
156 0 0 54 0 0  22L 0 0 13L 0
140 0 0 70 0 0 0 0 0 0
156 0 0 0 0 13L 0 0  22L
156 0 0  13L 0 0 22L 0
140 0 0 0 0 0 0
2A 0 0 A 0 0
4L2 0 0  3L2 0
s: 4L2 0 0  3L2
2A 0 0
4L2 0
4L2
377777777777777777775
A = 4206mlL0 inertie de masse autour de l'axe z
4.11.4 Glissements par penalisation
La forme des voiles est denie en navigation en grande partie par leurs points d'accroche (les
trois points d'accroche) mais dans le cas d'une voile sur un ma^t, aussi par la forme du ma^t : la
voile glisse dans le ma^t.
Il a ete ainsi necessaire de developper des liaisons de type glissement. Les glissements permettent
a des nuds du maillage de glisser selon un axe deni par des poutres et d'une excentricite denie
initialement.
On appellera rail, la courbe 3D dans laquelle le nud appele chariot pourra glisser. Pour
cela, un rail est deni par un ensemble de poutres et une excentricite. Ce rail est deni dans
l'espace en 3D a partir des positions des nuds des poutres, mais aussi de leurs tangentes : ce
qui permet d'obtenir une forme de rail continue et lissee. La position du chariot sur le rail est
calculee, puis un eort proportionnel a l'ecart chariot et rail est applique perpendiculairement
au rail sur le rail et sur le chariot.
Cet eort proportionnel (equivalent a un ressort) sert de penalisation.
4.11.5 Coques : element DKT
Les coques sont utilisees pour modeliser les plaques. L'element Discrete Kirchho Triangle
(appele communement DKT) est une approximation du probleme de coques presente et analyse
dans [76] et des resultats numeriques dans [75]. L'idee de base d'approximation DKT est de
negliger l'energie de la contrainte de cisaillement et d'introduire sur le modele discret les relations
de Kirchho-Love entre les rotations  et les deplacements.
4.11.6 Element liaison indeformable
Lors d'une liaison indeformable, la position d'un nud est entierement determinee par les
coordonnees d'un autre noeud et d'un autre quaternion. Il ne represente donc pas un degre
de liberte et n'appara^t pas dans la matrice tangente generale. La description de ces elements,
necessaire pour realiser le greement est decrite dans la these de Valette [135].
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5.1 Contexte
Cette partie presente AVANTI, un code uide parfait instationnaire, par methode de pan-
neau et sillage particulaire, appele vortex lattice method (VLM). Lors du projet VOILEnav
puis lors de cette these, ce code a ete utilise pour realiser le couplage uide structure. Certains
elements ont ete retravailles, ou ajoutes :
{ generation automatique de maillage uide,
{ deformation du maillage structure,
{ transfert d'eort uide vers la structure,
{ calcul iteratif de la resolution de la matrice d'inuence,
{ reecriture du schema general pour l'adapter au couplage,
{ concatenation des particules,
{ explicitation de la masse ajoutee,
{ validations.
Ce code s'appuie sur la methode particulaire developpee par Rehbach [109] en 1977. Cette
methode permet de modeliser les ecoulements tridimensionnels instationnaires, autour d'une
surface portante de faible epaisseur, dans le cas d'un uide parfait incompressible. Huberson
[58] a etendu cette methode en l'appliquant aux helices de bateau et aux eoliennes. Charvet [17]
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[18] l'a appliquee aux voiles de bateaux. C'est cette methode qui est decrite ici et qui a donne
naissance au code AVANTI. Dans ce code, seules les surfaces portantes sont prises en compte.
Le uide est suppose parfait, ce qui objectivement limite la validite du modele a des ecoule-
ments attaches. Pour le domaine de validite de ce code, il faut garder en te^te constamment les
hypotheses de depart qui ne sont pas veriees a posteriori. L'hypothese principale etant que le
uide reste attache a la surface, et que la condition de Kutta soit imposee sur un ou plusieurs
des bords.
Ces hypotheses sont veriees dans le cas de voiliers naviguant au pres, c'est-a-dire pour lesquels
le vent incident au bateau (appele vent apparent) est faible, souvent de l'ordre de 30° : dans ce
cas, le vent incident aux voiles est alors inferieur a 15°.
Dans la suite, la methode est decrite. En particulier la methode de repartition de doublets est
utile, car elle permet a la fois de calculer les eorts du vent, mais aussi la masse ajoutee. Ensuite le
sillage par la^cher de particules est decrit, ainsi que l'algorithme general. Quelques ameliorations
realisees pendant la these sont ensuite presentees. Enn, des resultats d'une validation realisee
par un stagiaire de master sont presentes an de valider la repartition d'eorts calculee par
AVANTI. En eet, si le code a ete valide lors d'essais en souerie au niveau du torseur global
d'eort, l'interaction uide structure est sensible a la repartition de pression. Il est donc apparu
necessaire pendant cette these de valider la repartition d'eort sur l'ensemble de la voile.
5.2 Description du code AVANTI
5.2.1 Hypotheses generales
Le modele s'appuie sur la theorie des ecoulements potentiels avec l'hypothese d'un uide
incompressible et irrotationnel. Cette hypothese est une approximation valide quand le nombre
de Reynolds tend vers l'inni et que l'ecoulement est non-decolle. Les eets de viscosite sont
alors negliges. En pratique, et comme on le verra dans les validations, cette hypothese permet
d'obtenir de tres bons resultats en terme de force globale, mais aussi de champs de pression sur
les voiles, lorsque celles-ci se situent dans des incidences raisonnables, c'est-a-dire a des allures
dites de pres.
Les hypotheses physiques resolues sont :
1. non penetration de l'obstacle : le uide ne traverse pas l'obstacle, il le contourne,
2. condition de Kutta-Joukowsky : le uide quitte la surface au niveau du bord de fuite,
parallelement a l'obstacle.
Pour resoudre les equations des ecoulements uide parfait, le principe est d'utiliser deux outils
mathematiques. Tout d'abord pour resoudre le probleme d'ecoulement potentiel, des doublets
sont distribues sur l'ensemble de la surface. Ces doublets sont des solutions elementaires de
l'equation de Laplace. Le deuxieme outil est l'utilisation d'emissions puis de convection de par-
ticules pour decrire le sillage.
5.2.2 La repartition de doublets
Les equations de Navier-Stokes, dans les hypotheses de uide irrotationnel et non-visqueux
sont ramenees a la resolution de l'equation de Laplace :
 = 0 dans
 (5.1)
U = r (5.2)
U  n = 0 sur   (5.3)
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L'equation (5.2) decrit que la vitesse derive d'un potentiel. L'equation (5.3) decrit la condition
de non-penetration du uide a travers l'obstacle.
Il existe une serie de solutions elementaires a l'equation de Laplace (5.1) qui sont singulieres.
Le probleme est un probleme aux conditions limites, la solution peut alors e^tre reconstruite a
partir d'une distribution de solutions singulieres a la frontiere de cette surface : les solutions
utilisees dans cette methode sont les doublets.
Le potentiel cree par la repartition surfacique de doublet s'ecrit :
U(M) =
1
4
ZZ
 
r
~MP  nP
k ~MPk3 d (P ) (5.4)
L'intensite de distribution etant realisee de maniere discrete, resoudre ce probleme revient
ainsi a resoudre un probleme matriciel iteratif de type :
[M ]  =  U  n (5.5)
La matrice [M ] appelee matrice d'inuence n'est dependante que de la geometrie des obs-
tacles (des voiles). La matrice doit e^tre recalculee a chaque fois que la geometrie change, que le
calcul soit stationnaire ou instationnaire.
En conclusion, il est necessaire d'avoir qu'une repartition de doublets sur les surfaces des
voiles pour satisfaire les equations (5.1), (5.2) et (5.3). Cet outil est susant pour resoudre un
probleme uide-parfait, mais aussi pour calculer les masses ajoutees. Cet outil ne permet pas
seul de decrire la portance des voiles : il faut decrire le sillage.
5.2.3 Sillage : emission et convection de particules
Dans le cas de prol portant, c'est le respect de la condition de Kutta-Joukowsky qui permet
de calculer la portance [79]. Un autre outil mathematique doit e^tre ajoute an de modeliser
cette condition et ainsi avoir un sillage en aval de l'obstacle.
La methode de Rebach [109] s'appuie sur un sillage particulaire qui presente l'avantage par
rapport aux sillages surfaciques, d'eviter les risques lies a l'auto-penetration du sillage, et donc
de plus facilement resoudre des problemes generaux instationnaires.
Ces particules modelisant le sillage, sont representees discretement par une position et une
intensite. Cette intensite depend du gradient de doublet spatial et temporel et de la vitesse
moyenne au bord de fuite :
@
@t
+ Umr() = 0 (5.6)
Ainsi, la vitesse induite par les particules est calculee par la methode Biot-Savart :
U!(M) =   1
4
ZZZ


!(S) ~MS
k ~MSk3 d
(S) (5.7)
L'evolution du sillage consiste a suivre, par une description lagrangienne, le deplacement d'un
nombre ni de particules creees precedemment et emises (de l'obstacle) dans le uide a intervalle
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de temps regulier. Ce sont les equations de Helmholtz ecrites en coordonnees lagrangiennes qui
gouvernent l'evolution spatio-temporelle de ce sillage. Ici,X represente la position de la particule,
et 
 l'intensite de la particule.
DX
Dt
= U (5.8)
D

Dt
= (
  r)U (5.9)
5.2.4 Calcul de pression
Le calcul de la pression est eectue a partir de l'equation :
P =  (@
@t
+ U  r) (5.10)
5.2.5 Resolution complete
Ainsi, dans le calcul uide parfait, la vitesse du uide en tout point domaine 
 est la somme
de trois vitesses :
U = U1 + U! + U (5.11)
avec
1. U1 est la vitesse innie amont, c'est le vent incident,
2. U! est la vitesse induite par le sillage tourbillonaire,
3. U est la vitesse induite par le potentiel.
5.2.6 Schema general pour surfaces indeformables
La comprehension du schema general de resolution 5.1 permet de faciliter le couplage uide
structure. Dans le cas d'un calcul uide seul, la matrice d'inuence est calculee lors de l'initiali-
sation et inversee. Puis la repartition de doublet est calculee de maniere a respecter la condition
de glissement, les particules sont emises en respectant la condition de Kutta-Joukowsky sur le
bord de fuite impose. Si le systeme n'est pas converge, c'est-a-dire que les deux conditions ne
sont pas vraies en me^me temps, une correction est realisee sur les doublets puis sur les parti-
cules nouvellement emises jusqu'a convergence. Ensuite l'avance en temps est realisee par une
convection explicite des particules (methode Runge-Kutta d'ordre 2), puis par une concatenation
eventuelle des particules.
5.2.7 Concatenation
Le nombre de particule augmente lineairement avec le temps. L'eort numerique augmente
au carre du nombre de particules (inuence particule / particule). Dans le cas uide-structure,
les pas de temps peuvent devenir assez faibles et le nombre de particules peut augmenter de
maniere deraisonnable d'un point de vue temps CPU, cela sans ajouter de reelle precision au
calcul. Ainsi un critere est mis au point an de decider la concatenation des particules loin de
l'obstacle. En eet, une diminution de la discretisation loin de l'obstacle a une inuence faible
sur l'ecoulement autour de l'obstacle. Ce critere est base sur la distance entre deux particules
proches, la distance des particules a l'obstacle, mais aussi leurs poids respectifs.
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Figure 5.1 { Algorithme de calcul uide parfait sur surface indeformable
5.2.8 Eorts instationnaires
Les eorts instationnaires calcules dans cette methode sont d'origines multiples, certains cor-
respondent a la modelisation de la physique du probleme et d'autres sont d'origine numerique.
Lors de cette these ces eorts ont ete identies, an de ne transmettre a la structure que ceux
d'origine physique.
Sources des eorts instationnaires :
1. Variation de la position et de la vitesse des voiles : eort physique.
2. Evolution du sillage : eort physique.
3. Concatenation des particules : eort numerique. La concatenation a peu d'inuence sur les
eorts stationnaires (critere de concatenation) mais peut creer des eorts instationnaires
non-negligeables.
4. Emission de particules : eort numerique. Les doublets par la methode de Hess & Smith
peuvent e^tre transformes par equivalence en tourbillons sur les bords des faces du maillage.
Le sillage particulaire ne permet pas une exacte transformation avec des tourbillons. Cette
legere dierence cree des eorts instationnaires non-physiques et non-negligeables sur le
bord de fuite.
L'identication lors du calcul des deux derniers eorts permet de les supprimer.
5.2.9 Methode de Pan-Reif acceleree
Dans le cas d'interaction uide-structure, la geometrie ne cesse d'evoluer, mais cette evolution
est faible entre deux iterations. La matrice d'inuence, qui doit e^tre inversee, evolue peu elle
aussi. C'est pour cela qu'est implementee une methode d'inversion de matrice iterative, d'autant
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plus rapide que la matrice initiale est proche de la solution.
Soit la matrice [M ] la matrice a inverser et [N ] la matrice resultat. [E] est la matrice d'erreur,
qui vaut [0] si [N ] = [M ] 1
[E]k = [I]  [N ]k  [M ]k
[N ]k+1 = ([E]k + [I])  [N ]k
Puisque le probleme est parfaitement lineaire mais pas toujours stable, la methode Aitken
va permettre de stabiliser le calcul tout en accelerant la convergence. La solution Aitken d'un
probleme lineaire est optimale en terme de minimisation d'erreur a chaque iteration. La methode
d'Aitken est basee sur le calcul d'une relaxation minimisant l'erreur de norme 2. Etant ecrite
pour un vecteur, il faut etendre la methode pour le probleme matriciel. Pour cela, une norme 2
de l'erreur doit e^tre determinee a partir de la matrice [E].
En se basant sur le produit de matrice suivant (produit d'Hadamard) :
[C] = [A] [B], cij = aijbij
On introduit l'operateur de produit scalaire matriciel  tel que :
c = [A] [B], c =X
i
X
j
aijbij
Ainsi le calcul de la norme de l'erreur, permettra d'etablir l'acceleration d'Aitken :
k [E] k2 = [E] [E]
Les etapes du calcul de la matrice inverse deviennent :
[E]k = [I]  [N ]k  [M ]k
N
k+1
= ([E]k + [I])  [N ]k
[N ]k+1 = [N ]k + wkaitken(

N
k+1   [N ]k)
avec
wkaitken =  wk 1aitken
[E]k 1  ([E]k   [E]k 1)
([E]k   [E]k 1) ([E]k   [E]k 1)
et cela jusqu'a
k [E] k2 < "
Cette methode necessite tout de me^me deux multiplications matricielles par iteration, ce qui
peut devenir assez lourd sur les grandes matrices, mais reste moins cou^teux qu'une resolution
directe, me^me des la premiere resolution. De plus, il n'est pas necessaire de realiser l'inver-
sion complete de la matrice a chaque sous-iteration de convergence : une methode de gradient
conjugue est utilisee pour resoudre le systeme et la matrice est utilisee comme un excellent
preconditionneur.
Sur la gure 5.2, les deux methodes d'inversion : Pan-Reif et Pan-Reif acceleree sont com-
parees lors de la premiere inversion de la matrice d'inuence. La methode d'acceleration permet
de gagner une iteration de calcul dans le cas d'un probleme dit  facile . Les deux methodes
atteignent le zero machine (10 16 pour le premier cas) a partir respectivement de la septieme et
de la sixieme iteration. Dans le cas  dicile , seule la methode Pan-Reif Aitken converge. La
dierence  facile  et  dicile  est ici la matrice initiale : adaptee dans le premier cas a la
forme de la matrice d'inuence, et, dans le deuxieme cas, il s'agit de la matrice identite.
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(b) Convergences des methodes sur un cas  dicile 
Figure 5.2 { Comparaisons des courbes de convergence des methodes de Pan-Reif et Pan-Reif
acceleree. La dierence entre le cas  facile  et  dicile  est ici la matrice initiale.
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5.3 Validations
Le codeAVANTI a ete valide en 1996 en mesurant et comparant la force globale de portance
et de tra^nee [18]. De nouvelles comparaisons 1 ont ete eectuees an de valider cette fois les
champs de pression. En eet, dans le cas de couplage, les voiles souples sont sensibles au champ de
pression et pas seulement a l'eort global. Les mesures experimentales proviennent des travaux
de Viola & al. [139]. Dans cette recente publication, I. Viola a realise un cas-test experimental
destine a valider les codes de calcul uide. Il collecte la distribution de pression sur des voiles au
pres, avec la souerie du Yacht Research Unit a Auckland (Nouvelle Zelande). Les geometries
sont des voiles de formes modernes, quatre dierentes voiles d'avant et quatre dierentes grande-
voiles sont utilisees, qui correspondent a dierents reglages de deux me^mes voiles (gure 5.3)
Figure 5.3 { Designation des dierentes voiles.
Les pressions sont mesurees sur quatre sections pour chaque voile (voir gure 5.4).
Figure 5.4 { Schema de l'experience de validation en souerie.
1. Les comparaisons ont ete eectuees a l'IRENav dans le cadre d'un stage de master en 2011 [14].
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Du co^te du code uide,
 = 1:205kg=m3
V1 = 7:34m=s
AWA = 19deg
Le maillage est presente en gure 5.5. Les congurations G3M2, G1M1 et G4M4 ont ete
testees et comparees. Les resultats du cas G1M1 sont presentes en gure 5.6. La condition de
Kutta-Joukowsky a ete impose sur le bord de fuite. D'autres essais, non presentes ici, ont ete
realises en imposant en plus la condition de Kutta-Joukowsky sur les bords superieurs (te^tiere
de grande voile) et inferieurs (les deux bordures), montrant une faible dependance des champs
de pression a ces hypotheses.
Figure 5.5 { Maillage uide des voiles.
Cp =
p  p1
1
2V1
Sur la gure 5.6 sont compares les coecients de pression calcules par AVANTI et ceux
mesures en souerie. Si globalement les champs de pression sont bien calcules par AVANTI sur
l'ensemble des sections, des dierences sont identiees sur le bord d'attaque des voiles. En eet,
les voiles etant des prols minces, les bords d'attaque sont le lieu de bulbes de decollement qui se
rattachent assez rapidement. Ces bulbes non modelises peuvent localement creer des dierences
de champ de pression.
5.4 Conclusion
En conclusion, le code AVANTI, comme tout code uide parfait, peut fournir des resultats
precis et rapides si les hypotheses de depart sont respectees. Il ne permet pas facilement de
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Figure 5.6 { Comparaison des coecients de pression extrados et intrados calcules par
AVANTI et mesures en souerie.
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denir si les hypotheses de depart sont bien respectees, me^me a posteriori. Il necessite donc une
certaine experience pour e^tre bien utilise.
D'un point de vue fonctionnement (utile pour le couplage uide-structure), nous pouvons
retenir que le schema de calcul des doublets sur la surface est une methode implicite, alors que
l'avance en temps, materialisee par l'avance du champ de particules, est explicite.
Par la suite,AVANTI sera couple au codeARA. Enn dans la partie couplageARA&ISIS-
CFD, une partie d'AVANTI est utilisee : c'est la partie repartition de doublets, qui permet de
calculer les eets de masse ajoutee de type @p@t , et elle est donc implementee dans le couplage.
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Chapitre 6
Le solveur Fluide Visqueux
ISIS-CFD
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6.1 Contexte
Le laboratoire LHEEA de l'Ecole Centrale de Nantes, est specialise dans l'hydrodynamique
navale et le calcul numerique. L'equipe DSPM developpe depuis une dizaine d'annees un code
de calcul de uides, nomme ISIS-CFD, adapte aux geometries complexes a fort nombre de
Reynolds [141].
La problematique de l'interaction uide/structure a ete etudiee depuis plusieurs annees au la-
boratoire, en particulier l'interaction uide/solide indeformable, pour les problemes de manu-
vrabilite des navires, ou de resistance a l'avancement.
Cette thematique a ete initiee dans ISIS-CFD, avec la these d'A. Leroyer [82] qui a developpe
l'interaction d'un uide avec un solide indeformable, puis deformable a deformation imposee.
Cette derniere fonctionnalite lui a permis de travailler sur la biomimetique en simulant un robot
anguille nageant dans l'eau [83]. Les travaux ont continue avec Guillaume de Nayer [25] qui a in-
troduit le couplage avec des structures deformables resolu sur des corps elances de type riser [12].
Cette these fait suite a ces travaux, dans l'objectif de pouvoir etendre les champs d'appli-
cations aux surfaces souples, mais aussi d'acquerir une meilleure connaissance des problemes
d'interactions.
Si le travail dans cette these n'a pas ete de modier le solveur ISIS-CFD, il a necesssite de
conna^tre une partie du fonctionnement interne :
{ la discretisation en temps,
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{ la discretisation en espace, et le calcul des quantites, en particulier les eorts de pression
et visqueux pour le transfert uide ) structure, et le calcul des vitesses des nuds du
maillages, des ux a travers les surfaces pour le transfert structure ) uide,
{ la notion de qualite de maillage, pour la deformation de maillage,
{ l'algorithme de resolution generale et les strategies de convergence, an d'implementer le
couplage au meilleur endroit possible,
L'objectif est de coupler le code structure ARA a travers une bibliotheque dynamique. Ainsi
dans la suite, une presentation succincte du solveur est realisee, en mettant l'accent sur les points
evoques precedemment. Cela commence par la formulation des equations de Navier-Stokes puis
leurs resolutions au sein d'ISIS-CFD, directement ecrites sous forme ALE, c'est-a-dire avec un
maillage pouvant se deformer. Ce chapitre reprend pour partie les descriptions faites par Leroyer
[82] et Nayer [25].
6.2 Des lois de conservation a la formulation integrale ALE des
equations de Navier-Stokes
Cette section decrit, a partir des lois de conservation et de la relation de comportement d'un
uide visqueux Newtonien, le systeme d'equations locales integrees sur un volume de contro^le
quelconque, regissant l'ecoulement d'un tel uide. La notion de derivation selon un champ de
vitesse quelconque et les lois de conservation sont rappelees, permettant d'aborder sereinement
la discretisation des equations de Navier-Stokes par une methode Volumes-Finis via une formu-
lation Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE).
6.2.1 Derivation selon un champ de vitesse quelconque
Soit
 !
Ud un champ de vitesse quelconque (c'est-a-dire dependant a priori de l'espace et du
temps) et f( !x ; t) un champ scalaire fonction des coordonnees geometriques et du temps (des-
cription eulerienne).
Soit
 !
X d le champ de position resultant du champ de vitesse
 !
Ud. De facon imagee, le champ !
X d represente discretement l'evolution des positions des nuds (ou des centres de cellules) d'un
maillage du domaine considere qui se deplace et se deforme avec une vitesse locale
 !
Ud. Le champ !
X d est fonction des coordonnees geometriques
 !x et du temps. Cette transformation etant bi-
jective, les coordonnees geometriques de l'espace  !x sont donc des fonctions  !X d et du temps :
f( !x ( !X d; t); t).
On denit alors une nouvelle derivation appelee derivation par rapport au temps, en suivant un
point ou un domaine anime du champ de vitesse
 !
Ud. Pour simplier, on parlera de derivation
temporelle selon le champ de vitesse
 !
Ud. On notera cette derivation par =t sans faire appara^tre
explicitement le symbole
 !
Ud ([21]).
:
t
=
@:
@t
 !
Xd
La derivation des fonctions composees permet alors d'ecrire :
f
t
=
@f( !x ( !X d; t); t)
@t
 !
Xd
=
@f
@x

y;z;t
@x
@t
 !
Xd
+
@f
@y

x;z;t
@y
@t
 !
Xd
+
@f
@z

x;y;t
@z
@x
 !
Xd
+
@f
@t
 !x (6.1)
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De maniere plus condensee (avec des notations implicites), on a la relation ponctuelle :
f
t
=
@f
@t
+
  !
grad(f)   !Ud (6.2)
Pour un domaine arbitraire Dd(t) de frontiere @Dd(t) anime du champ de vitesse  !Ud, on montre
(sous certaines hypotheses de regularite) que :

t
ZZZ
Dd
fdv =
ZZZ
Dd

@f
@t
+ div (f
 !
Ud)

dv =
ZZZ
Dd
@f
@t
dv +
ZZ
@Dd
f
 !
Ud   !n dS (6.3)
Cette relation s'interprete de la facon suivante :
Variation de l'integrale de f
dans le domaine mobile Dd
(i.e. en suivant le domaine
dans son mouvement)
=
Integrale de la variation
temporelle de f sur Dd +
Flux convectif de f a tra-
vers la frontiere @Dd
Dans le premier membre, la derivee temporelle =t exprime le fait que c'est une derivee par
rapport au temps en suivant le domaine anime du champ de vitesse
 !
Ud. Pour eviter toute
confusion, cette derivation est donc notee dieremment par le symbole , mais cette notation ne
fait pas appara^tre explicitement le symbole
 !
Ud pour alleger l'ecriture.
Pour
 !
Ud =
 !
U , la derivation =t correspond a la derivation particulaire. Le theoreme de transport
precedent redonne alors l'expression de la derivee particulaire d'une integrale de volume pour
un domaine materiel Dm(t) :
d
dt
ZZZ
Dm
fdv =
ZZZ
Dm

df
dt
+ fdiv (
 !
U )

dv =
ZZZ
Dm

@f
@t
+ div (f
 !
U )

dv (6.4)
=
ZZZ
Dm
@f
@t
dv +
ZZ
@Dm
f
 !
U   !n dS (6.5)
Pour le domaine materiel Dm concidant avec Dd a l'instant t, on a alors la relation :
d
dt
ZZZ
Dm
f dv =

t
ZZZ
Dd
f dv +
ZZ
@Dd
f
 !
U   !Ud

  !n dS (6.6)
6.2.2 Formulation Volumes-Finis ALE des equations de Navier-Stokes
On se place dans l'hypothese des ecoulements incompressibles isothermes de uides visqueux
Newtonien. Les equations de conservation sont donc reduites a la conservation de la masse et
de la quantite de mouvement, auquelles vient s'ajouter une loi dite de conservation geometrique
liee au mouvement de maillage.
Les methodes Volumes-Finis s'appliquent aux lois de conservation et s'appuient sur la dis-
cretisation dans l'espace physique des lois de conservation ecrites sous forme conservative et
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integrale.
On forme ainsi un bilan integral sur un certain nombre (ni !) de volumes de contro^le.
Sur chaque volume de contro^le, le bilan integral va permettre d'ecrire une equation algebrique
donnant l'evolution d'une quantite volumique en fonction des ux discrets entrant et sortant.
Generalement, a chaque volume de contro^le est associee une seule inconnue (ou degre de liberte)
correspondant a la valeur moyenne de la quantite etudiee sur le volume.
Considerons un domaine Dd de frontiere @Dd anime du champ de vitesse  !Ud et Dm le domaine
materiel concidant a l'instant t considere.
Conservation de la masse :
d
dt
ZZZ
Dm
 dv = 0
Conservation de la quantite de mouvement :
d
dt
ZZZ
Dm

 !
U dv =
ZZZ
Dm

 !
fv dv +
ZZ
Dm
 !
T dS
 !
fv : force volumique (dans notre cas, elle se limitera a la gravite) !
T : vecteur contrainte
 !
T =
)
  !n , ) : tenseur des contraintes
Relation de comportement (uide newtonien incompressible) :
)
=  pI+ 2D
p : pression
 : viscosite dynamique
D : tenseur des taux de deformation
Remarque : la conservation de la quantite de mouvement n'a pas besoin d'e^tre exprimee en
moment car celle-ci est equivalente a la symetrie du tenseur des contraintes.
On en deduit alors en utilisant la relation (6.6) :
ZZ
@Dd
 !
U   !n dS = 0 (6.7)

t
ZZZ
Dd

 !
U dv +
ZZ
@Dd

 !
U
h
(
 !
U   !Ud)   !n
i
dS =
ZZZ
Dd
   !grad(P ) +  !g dv
+
ZZZ
Dd
 !
div (2D) dv
(6.8)

t
ZZZ
Dd
dv  
ZZ
@Dd
 !
Ud   !n dS = 0 (6.9)
Les deux equations (6.7) et (6.8) constituent les formes initiales continues des lois de conserva-
tion de la masse et de la quantite de mouvement a partir desquelles le processus de discretisation
sur chaque volume de contro^le va e^tre eectue. L'equation (6.7) est transformee en utilisant la
forme discrete de (6.8) en equation de pression.
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A cela vient s'ajouter l'equation (6.9) exprimant la loi de conservation geometrique du domaine
uide, dont il faudra bien assurer son contro^le par une evaluation adequate des ux de vitesse
de deplacement.
6.3 Modelisation, discretisation et resolution de l'ecoulement
dans ISIS-CFD
Dans toute la suite et comme precedemment, on ne va s'interesser qu'aux ecoulements in-
compressibles et isothermes. Dans cette section, la masse volumique de chaque uide mis en jeu
sera donc consideree constante pour simplier la presentation. Cette partie traite brievement
de la modelisation de la turbulence et du modele utilise k-!, sans decrire les autres modeles
de turbulence d'ISIS-CFD. Enn, l'algorithme general de resolution est presente an de bien
apprehender le positionnement du couplage avec la dynamique des structures.
6.3.1 Modelisation de la turbulence
Les applications mettant en jeu une interaction uide-structure sont pour la plupart insta-
tionnaires et turbulents. A defaut de mieux, on utilise donc une approche URANS (Unsteady
Reynolds Averaged Navier-Stokes), ou l'on suppose que les variations temporelles liees a l'insta-
tionnarite de l'ecoulement moyen sont susamment limitees pour que les modeles de turbulence,
calibres uniquement sur des congurations stationnaires, ne soient pas trop mis en defaut (voir
par exemple [48], ou un calcul URANS est mene sur une voiture simpliee en mouvement os-
cillant). Les approches de type LES ou hybrides sembleraient peut-e^tre plus appropriees pour
modeliser plus precisement ce genre de conguration, mais le temps de calcul assez prohibitif
nous a astreins pour le moment a rester sur des modeles RANS.
Est detaille ici uniquement le modele utilise dans les applications presentees dans la suite, qui
est un modele de fermeture a deux equations. Il est base sur l'hypothese de Boussinesq (k-! SST
de Menter, extension du modele k-! original de Wilcox). D'autres modeles sont implementes
dans le code ISIS-CFD, notamment des modeles DES ([46, 47, 124]) qui ne seront pas detailles
ici, car non utilises dans le cadre de ce travail.
6.3.1.1 Les equations RANS
On s'interesse dans toute la suite aux ecoulements incompressibles et isothermes, i.e. a masse
volumique constante. La decomposition des variables en une partie moyennee et une partie uc-
tuante permet d'obtenir les equations suivantes :
Notations :
 !
U =
 !
U + !u P = P + p
 !
U ;P : valeurs moyennees de la vitesse et de la pression !u ; p : parties uctuantes de la vitesse et de la pression
Conservation de la masse :
div (
 !
U ) = 0 (6.10)
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Conservation de la quantite de mouvement :

D
 !
U
D t
= 
@
 !
U
@t
+ 
h =)
grad (
 !
U )
i !
U =
@
 !
U
@t
+
 !
div (
 !
U 

 !
U )
=    !grad(P ) +  !g + !div () + ) t)
(6.11)
avec
D :
D t
=
@ :
@t
+ Um
@ :
@xm
et
)
 t

ij
=  uiuj =  ij tenseur des contraintes de Reynolds (ij contraintes speciciques
de Reynolds).
On note que les equations RANS reve^tent une forme identique aux lois de conservation
exprimant l'evolution instantanee des variables, mise a part l'apparition du tenseur de contraintes
de Reynolds (
)
 t) dans le bilan de quantite de mouvement moyennee (6.11). Celui-ci represente
l'inuence des uctuations de vitesse sur l'ecoulement moyen. On peut montrer que celui-ci
verie l'equation suivante :
D ij
D t
=
Dui uj
D t
= Pij +ij   Eij +Dij (6.12)
Pij : production
ij : correlation pression/taux de deformation
Eij : (pseudo-)dissipation
Dij : diusion
Pij =  

ui uk Uj ;k + uj uk Ui;k

ij =
1

p (ui;j + uj;i)
Eij = 2 ui;k uj;k ;  : viscosite cinematique
Dij =

 uiujuk   1

 
uip jk + ujp ik

+  (uiuj);k

;k
(6.13)
L'ensemble du systeme d'equations (6.10),(6.11),(6.12),(6.13) est strictement equivalent a
celui des equations de Navier-Stokes instantanees. On est confronte ici a un probleme de ferme-
ture, qui doit e^tre resolu en construisant des modeles plus ou moins simples, soit pour les termes
intervenant dans l'equation (6.12), soit en modelisant directement le tenseur d'ordre 2, a l'aide
de variables intermediaires. On trouve dans la litterature dierentes classes de modeles allant des
modeles algebriques a 0 equation jusqu'aux fermetures du second ordre ou chaque composante
du tenseur est resolue. Ces derniers contiennent par construction le plus de physique. Mais etant
donne le grand nombre de variables a resoudre, l'utilisation de ce type de modele s'avere tres
cou^teux et peu robuste. Un peu moins ranes mais beaucoup plus robustes, les modeles de fer-
meture a deux equations sont a l'heure actuelle les modeles les plus repandus, car ils presentent
un bon compromis entre precision et temps de calcul.
Dans la suite, il sera uniquement question des equations ecrites en moyenne de Reynolds.
Ainsi pour des raisons de lisibilite, on omettra la notation barre pour exprimer les grandeurs
moyennees.
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6.3.1.2 Modeles lineaires au premier ordre k-!
Ce modele a deux equations est celui utilise dans l'ensemble des simulations realisees dans
cette these.
S'appuyant sur l'hypothese de Boussinesq (6.14) qui suppose un comportement analogue de
la turbulence a celui d'un uide newtonien et donc une relation lineaire entre le tenseur des
contraintes de Reynolds et le tenseur des taux de deformation
)
S , les modeles k-! sont bases
sur la resolution de l'energie cinetique turbulente, ainsi que d'une variable ! caracterisant une
frequence caracteristique de la turbulence denie par (6.16b) pour evaluer la viscosite turbulente
t (6.15).
)
 t= 2t
)
S  2
3
k
)
I (6.14)
t = k=! (6.15)
Ce modele a ete postule en premier lieu par Kolmogorov en 1942 sous une forme incomplete
puis par Saman en 1970 sans avoir connaissance du travail de Kolmogorov a ce sujet ([149]).
Au cours des decennies qui ont suivi, de nombreux ranements ont ete apportes au fur et a
mesure des validations eectuees.
Modele k-! de Wilcox
Le modele concerne le modele de base formule par Wilcox ([148, 147]) qui fut a l'origine de
nombreuses variantes par la suite. Les deux quantites verient les equations de transport :
@k
@t
+
@
@xj

Ujk

= tijSij   !k +
@
@xj

(+ t)
@k
@xj

(6.16a)
@!
@t
+
@
@xj

Uj!

= 
!
k
tijSij   !2 +
@
@xj

(+ t)
@!
@xj

(6.16b)
tij est le tenseur de Reynolds. Les constantes du modele suggerees par Wilcox sont :
 = 5=9  = 3=40  = 9=100
 = 0:5  = 0:5
(6.17)
Une analyse asymptotique a proximite de la paroi permet de determiner une condition aux
limites pour !. En notant y la distance entre le premier point et la paroi, on emploie les
conditions :
k = 0 et ! = 10
6
(y)2
(6.18)
En ce qui concerne les conditions aux limites externes, Wilcox preconise les relations :
!1 = 
Uref
Lref
t1 = 10
 3 k1  t1!1

(6.19)
Lref et Uref etant des grandeurs de reference,  pouvant varier entre 1 et 10.
Ce modele presente des avantages par rapport aux modeles k  E , tres utilises. La simplicite de
sa formulation dans la sous-couche visqueuse et le decouplage des variables k et ! a proximite
de la paroi le rendent plus robuste numeriquement. De tres bon resultats ont ainsi ete rapportes
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pour des ecoulements a forts decollements [45]. Le point faible de ce modele reste la condition
externe arbitraire pour ! et surtout la sensibilite de la solution vis-a-vis de cette condition.
Modele k-! SST de Menter
Pour le modele k ! BSL (BaSeLine) [90], Menter propose de modier le modele de Wilcox,
en retenant son expression a proximite de la paroi et en adoptant le comportement d'un modele
k E au loin, tout en gardant une formulation avec les variables k et !. La transition est assuree
par une fonction modiant les coecients du modele. Cela permet de reduire la sensibilite de
la solution vis-a-vis de la condition aux limites externe pour !. Le modele k   ! SST [91, 92]
(Shear Stress Transport) reprend la formulation precedente.
De plus, pour reduire la decience des modeles a deux equations classiques qui ne prennent
pas en compte l'eet important du transport des contraintes de cisaillement turbulentes, celui-ci
modie la viscosite turbulente en forcant la containte de cisaillement turbulente a e^tre bornee
par une constante multipliee par l'energie cinetique turbulente a l'interieur de la couche limite
(contrainte de realisabilite) (6.20). Cette modication a un eet similaire au modele de Johnson-
King ([68]), qui ont montre que les resultats pouvaient e^tre signicativement ameliores avec des
modeles algebriques en modelisant le transport de la contrainte de cisaillement comme etant
proportionnel a l'energie cinetique turbulente (hypothese de Bradshaw). La formulation adoptee
ici a un eet similaire, ce qui ameliore la prediction d'ecoulements sujets a de forts gradients de
pression adverse ou a des decollements [90].
t =
k=!
maxf1;
F2=(a1!)g (6.20)

 represente la vorticite. La fonction auxiliaire F2 est denie a partir de la distance a la paroi
d :
F2 = tanh
h
max
n
2
p
k
d!
;
500
d2!
oi2
(6.21)
Les equations de tranport incluent une fonction auxiliaire F1 realisant la transition entre le
modele original et le modele base sur la variable E :
@k
@t
+
@
@xj

Ujk

= ~Pk   !k + @
@xj

(+ kt)
@k
@xj

(6.22a)
@!
@t
+
@
@xj

Uj!

= 
2   !2 + 2(1  F1)!2
!
@k
@xj
@!
@xj
+
@
@xj

(+ !t)
@!
@xj

(6.22b)
Une limitation de la production est aussi utilisee dans le model SST pour enrayer l'augmen-
tation de la turbulence autour des points d'arre^t.
~Pk = min
n
Pk; 20k!
)
avec Pk = tijSij
Le ro^le de la fonction auxiliaire est de realiser une transition des coecients, entre le modele
original dans la couche limite et le modele k E transforme dans les zones de cisaillement et les
zones externes. Elle est denie par :
F1 = tanh
 "
min
(
max
n pk
d!
;
500
d2!
o
;
4!2k
CDk!d2
)#4!
avec CDk! = max
n2!2
!
@k
@xj
@!
@xj
; 10 20
o (6.23)
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Les constantes utilisees sont :
a1 = 0:31 
 = 0:09  = 0:41 (6.24)
Les coecients , , k, et ! se denissent par une transition entre les coecients du modele
original, note 1, et le modele K   E transforme, note 2 :
 = F11 + (1  F1)2 avec  = f; ; k; !g (6.25)
Les constantes de chaque modele sont :
{ modele interieur
k1 = 0:85 !1 = 0:5 1 = 3=40
1 = 1=
   !12=
p
 = 5=9
(6.26)
{ modele exterieur
k2 = 1: !2 = 0:856 2 = 0:0828
2 = 2=
   !22=
p
 = 0:44
(6.27)
Les conditions aux limites sont les me^mes que celles du modele de Wilcox.
6.3.2 Discretisation des equations de transport
Les formulations ALE des lois de bilan (6.7),(6.8),(6.9) particularisees aux ecoulements tur-
bulents, eventuellement a surface libre en utilisant le modele decrit dans les sections 6.3.1 (et
dans [141] et [107] pour la capture d'interface) permettent d'obtenir le systeme suivant forme des
equations (6.28) a (6.34) sur un volume de contro^le V delimite par une surface S se deplacant a
la vitesse
 !
Ud et ayant
 !n pour vecteur normal unitaire sortant :
{ Loi de conservation geometrique

t
ZZZ
V
dv  
ZZ
S
 !
Ud   !n dS = 0 ; (6.28)
{ Equation de transport pour l'energie cinetique turbulente k et pour la frequence turbulente
! sous la forme generique d'une variable Q :

t
ZZZ
V
Qdv +
ZZ
S
Q
h
(
 !
U   !Ud)   !n
i
dS =
ZZZ
V
PQdv  
ZZZ
V
DQdv
+
ZZ
S
 Q
  !
grad(Q)   !n dS ;
(6.29)
PQ et DQ representent respectivement les termes de production et de diusion, et  Q
represente un coecient de diusion.
{ Loi constitutive pour le tenseur des contraintes de Reynolds (exemple du cas de l'hypothese
de Boussinesq) :
)
 t= 2t
)
D  2
3
k
)
I ;
)
D=
1
2
 )
grad (U)+
)
grad
T
(U)

; (6.30)
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{ Equation de transport pour la fraction volumique cl

t
ZZZ
V
cldv +
ZZ
S
cl
 !
U   !Ud

  !n dS = 0 ; (6.31)
{ Lois constitutives pour la masse volumique et la viscosite dynamique
 = cl l + (1  cl) a ;  = cl l + (1  cl)a ; (6.32)
{ Conservation de la quantite de mouvement

t
ZZZ
V

 !
U dv +
ZZ
S

 !
U
h
(
 !
U   !Ud)   !n
i
dS =
ZZZ
V
   !grad(P ) +  !g dv
+
ZZ
S
2 (+ t)D   !n dS ;
(6.33)
{ Conservation de la masse ! equation de pression (cf. 6.3.3.1)ZZ
S
 !
U   !n

dS = 0 ; (6.34)
6.3.2.1 Localisation des variables, topologie des volumes de contro^le et metriques
La methode utilisee dans le solveur ISIS-CFD repose sur une discretisation Volumes-Finis
ou toutes les variables sont positionnees aux centres des volumes de contro^le (collocated cell-
centered arrangement). Aucune hypothese n'est faite sur la topologie de ces volumes. En par-
ticulier, ils possedent un nombre quelconque de faces, et chaque face possede un nombre quel-
conque de nuds. Cela permet de tirer prot du caractere non-structure des maillages pour
gerer des geometries complexes et pour le ranement automatique de maillage [51, 142, 140].
Les integrales sur la surface du volume de contro^le obtenues par les theoremes de Gauss et
de Green-Ostrogradsky peuvent donc e^tre calculees par une sommation des contributions sur
chacunes des faces f composant le volume V (cf. equation (6.35)).ZZ
S
 !q   !n dS =
ZZ
S
 !q   !dS =
X
faces f
ZZ
f
 !q   !dS : (6.35)
Le principe de conservativite de la methode Volumes-Finis fait que ces ux peuvent e^tre
calcules par une unique boucle sur les faces. Une redistribution sur les deux cellules de part
et d'autre de la face est ensuite operee a la volee, ce qui permet de completer la discretisation
des termes surfaciques. Une boucle sur les volumes est ensuite eectuee pour traiter les termes
volumiques.
Les integrales de volume sont evaluees selon des approximations precises a l'ordre 2 corres-
pondant a l'integration d'un polyno^me lineaire sur ces elements. Elles necessitent la valeur de
l'integrant calculee aux centres des cellules.
Pour les integrales de surface, une approximation au second ordre est obtenue en evaluant
l'integrale sur chaque face f comme la valeur de l'integrant evaluee au centre de la face multipliee
par le vecteur face
 !
Sf .
Les discretisations des dierents termes necessitent le calcul des volumes, des centres de
volumes, des centres de faces et des vecteurs faces. Des lors que les faces possedent plus de 3
nuds, la denition de ces elements n'est pas aussi triviale que cela peut para^tre, et necessite
un traitement particulier, notamment pour le calcul des centres de volumes (voir la these d'A.
Leroyer [82]).
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Figure 6.1 { Denition des pas de temps
6.3.2.2 Discretisation temporelle
Pour les calculs instationnaires, le solveur s'appuie sur un schema d'Euler implicite d'ordre
2. Il se base sur les solutions connues des deux pas de temps anterieurs, notes tq et tp, l'indice c
faisant reference a l'instant courant de calcul (voir Fig. 6.1). Les derivees temporelles sont alors
evaluees par l'approximation suivante :
A
t
u ecAc + epAp + eqAq ; (6.36)
avec ec =
2 dtc + dtp
dtc (dtp + dtc)
; ep =  dtc + dtp
dtc dtp
; eq =
dtc
dtp (dtc + dtp)
:
Notons que dans le cas general, les pas de temps ne sont pas forcement uniformes. Cette
propriete est principalement utilisee pour les ecoulements a surface libre qui necessitent une
approche instationnaire et des schemas de discretisation de la fraction volumique qui dependent
du nombre de Courant. Dans le cadre de cette these, seuls des pas de temps uniformes ont ete
utilises.
6.3.2.3 Flux de vitesse de deplacement et loi de conservation geometrique
Les congurations d'interaction uide-structure font intervenir dans le cadre d'une formu-
lation ALE une deformation et/ou un deplacement des nuds du maillage uide, puisque le
maillage s'appuie toujours sur la surface des corps. Le calcul des ux de vitesse de deplacement
du maillage est alors requis, et doit satisfaire la loi de conservation geometrique. Celle-ci est
veriee exactement au niveau discret, en evaluant de maniere adequate les mouvements des
faces au cours du temps. L'evaluation est realisee separement pour les mouvements en bloc et
pour les deformations de maillage (voir [82].
6.3.2.4 Traitement des equations de transport
Le code ISIS-CFD utilise une approche decouplee dans lequel chaque equation est resolue
separement en utilisant les valeurs des autres variables de l'iteration precedente. La convergence
de ce systeme d'equations couplees et non-lineaires se fait au sein d'une boucle appelee "boucle
non-lineaire".
Pour traiter le bilan integral d'une equation de transport d'une variable generique Q telle que
denie par l'equation (6.29), la methode Volumes-Finis utilisee evalue les integrales de volume
et les integrales de surface en utilisant les approximations presentees dans la these d'A. Leroyer
[82], precises a l'ordre 2. En particulier, les integrales de surface necessitent la reconstruction de
la valeur aux faces pour le calcul des dierents ux, en utilisant des schemas numeriques que
nous allons detailler ci-apres.
Pour une cellule V de centre C et de volume V delimitee par un nombre quelconque de faces f ,
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cela se traduit par la forme semi-discrete suivante :


(CQCV ) +

t
(CQCV ) +
X
faces f
fQf
 FV it  FSV dep = PQC V  DQC V
+
X
faces f
 Qf
  !
gradfQ   !Sf
(6.37)
C et f sont calculees respectivement en fonction de la fraction volumique pour l'eau au
centre de la cellule cljC et de la valeur reconstruite par le schema de la fraction volumique au
centre de la face cljf . FV it et FSV dep proviennent respectivement de la resolution de l'equation
de pression a l'iteration precedente et de la loi de conservation geometrique. Les parties des
dierents termes de production, de destruction et de diusion, dependantes de la variable Q
sont linearisees et implicitees pour autant que cela favorise la dominance diagonale du systeme.
Les derivees temporelles sont evaluees par l'approximation decrite a la section 6.3.2.2. Par
ailleurs, le premier terme du membre de gauche de l'equation 6.37 correspond au terme pseudo-
stationnaire introduit pour permettre le traitement de problemes stationnaires en stabilisant le
processus de resolution.
La derivee correspondante est evaluee par :
A

= (Ai  Ai0)= (6.38)
Ai0 est l'estimation precedente de la quantite Ai, du point de vue du processus iteratif non-
lineaire (c'est-a-dire le champ linearise de la methode de Picard).
Pour que la discretisation soit eectivement d'ordre 2, il est necessaire que la reconstruction
sur les faces ait la me^me precision. Dans le cadre de maillages non-structures avec des volumes
de contro^le quelconques, il est complexe de conna^tre en un point des informations provenant de
points spatialement eloignes. Pour la reconstruction des quantites sur une face, on se limite donc
a des approximations faisant intervenir les quantites et leurs gradients. Pour eviter l'apparition
d'oscillations non-physiques dans la solution et renforcer la stabilite du schema numerique, des
reconstructions decentrees sont utilisees pour traiter les termes de convection. L'eet directionnel
de ces schemas a pour but de respecter et de prendre en compte la propriete fondamentale de
l'ecoulement, a savoir son sens. Une reconstruction par correction de defaut en utilisant une
evaluation explicite d'un schema de plus haute precision associe a une evaluation implicite d'un
schema decentre amont est souvent utilise. Les schemas explicites sont denis pour la plupart
a partir d'un diagramme utilisant une variable normalisee. Ce diagramme permet en fait de
denir de maniere quelque peu cache l'action du limiteur en fonction de l'evolution des valeurs
cellulaires voisines du centre de la face, et qui permet d'assurer la monotonie du schema [141, 57].
Les autres termes sont quant a eux distretises en utilisant des reconstructions centrees sur la
face [107].
6.3.3 Algorithme de couplage
Une particularite fondamentale des equations de Navier-Stokes pour un ecoulement incom-
pressible est le ro^le de la pression. En eet, cette variable appara^t dans l'equation de quantite
de mouvement seulement a travers son gradient et est absente dans l'equation de continuite. Un
traitement particulier doit donc e^tre mis en uvre pour obtenir une equation dont la variable
est la pression.
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6.3.3.1 Couplage vitesse-pression : de la contrainte d'incompressibilite a l'equation
de pression
L'etablissement d'une equation pour la pression repose sur une transformation de l'equation
de continuite. Cette idee est a relier au ro^le que joue physiquement la pression dans les equations
de Navier-Stokes. En eet, il existe une innite de champs de vitesse qui satisfont les equations
de quantite de mouvement. Et, le gradient de pression va permettre de xer l'unique solution qui
verie egalement la contrainte d'incompressibilite. Dans l'approche adoptee ici, les ux de vitesse
aux interfaces sont reconstruits par une approche pseudo-physique, incluant une formulation
similaire a l'equation de quantite de mouvement, de maniere a faire appara^tre les variables de
pression.
En utilisant les developpements precedents, l'equation de quantite de mouvement semi-discretisee
prend la forme :
(ec + 1=C)(
 !
U )cC + (aC
 !
U cC +
X
nb
anb
 !
U cnb +
 !
S )=V cC +
  !
grad(P )jC
 ( !U )c0C =C +
h
(eV
 !
U )pC + (eV
 !
U )qC
i
=V cC =
 !
0
(6.39)
faC ; anbg sont les coecients diagonaux et extra-diagonaux traites implicitement, correspondant
aux termes de convection et de diusion.
 !
S est un terme source contenant toutes les contribu-
tions explicites stationnaires. A partir de cette equation, les variables de vitesse aux centres des
cellules peuvent s'exprimer de maniere compacte par :
 !
U cC =  CpC
 !^
U cC +
  !
grad(P )jC

+CpC

(
 !
U )c0C =C

 CpC

(eV
 !
U )pC + (eV
 !
U )qC

=V cC

avec CpC =
1
(ec + 1=C)cC + aC=V
c
C
(6.40)
Le vecteur
 !^
U est homogene a un gradient de pression et contient les termes implicites extra-
diagonaux de convection, de diusion et les termes sources :
 !^
U =
P
nb anb
 !
U cnb +
 !
S
V cC
(6.41)
Dans l'esprit de la methode de Rhie et Chow [112], on suppose que les vitesses aux interfaces
peuvent s'exprimer selon une formule similaire a (6.40). En indiquant par f chaque quantite ou
groupement interpole aux faces, on a donc :
 !
U cf =  Cpf
 !^
U f +
  !
grad(P )jf

+Cpf

(
 !
U )c0f =f

 Cpf

(eV
 !
U )pf + (eV
 !
U )qf

=V cf
avec Cpf =
1
(ec + 1=f )
c
f + (aC=V
c)f
(6.42)
Cette reconstruction est pseudo-physique, dans le mesure ou elle est formellement issue de
l'equation de quantite de mouvement, mais les termes hors gradient de pression sont simple-
ment interpoles a partir des cellules adjacentes.
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Une equation de pression peut alors e^tre obtenue en introduisant cette reconstruction dans
l'equation de continuite,
on obtient alors :X
f
Cpf
  !
grad(P )jf  !S f =
X
f

 Cpf
 !^
U f

  !S f
+
X
f
Cpf

(
 !
U )c0f =f

  !S f
+
X
f
 Cpf

(eV
 !
U )pf + (eV
 !
U )qf

=V cf 
 !
S f
(6.43)
Le ux du gradient de pression a travers une face f est obtenu par une discretisation centree ad-
jointe d'un terme de correction (pour rester consistant dans le cas de maillages non-orthogonaux).
Lorsque cette equation est resolue, le ux de vitesse F( !U ) a travers une face, deni par la
relation suivante, est necessairement conservatif :
F( !U c) =  Cpf

F(
 !^
U ) + F(  !grad(P ))

+Cpf
 F(U c0)=f
 Cpf

(eV )pF( !Up) + (eV )qF( !U q)

=V cf
(6.44)
avec : F( !A ) =  !A f   !S f (6.45)
6.3.3.2 Algorithme de resolution
Les equations de quantite de mouvement et de pression discretisees fournissent un systeme
d'equations non-lineaires. Ce systeme est resolu par une approche decouplee, de type SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations,[104, 61]). Les principales etapes sont
decrites dans les lignes suivantes :
1. Initialisation des grandeurs Q0 a t = t0
2. Incrementation du pas de temps t = t+t
3. Debut de la resolution non-lineaire
4. Calcul des grandeurs turbulentes si necessaire a partir des quantites Q0
5. Resolution de l'equation de quantite de mouvement 6.39 a partir de Q0 pour obtenir une
prediction du champ de vitesse U?
6. Calcul des grandeurs intermediaires
 !^
U a partir de U?
7. Resolution de l'equation de pression (6.43) a partir de
 !^
U pour obtenir un nouveau champ
de pression P
8. Mise a jour des ux de vitesse selon (6.44) et correction du champ de vitesse U selon (6.40)
pour tenir compte du nouveau champ de pression P et assurer la conservativite
9. Si la reduction des residus non-lineaires n'est pas susante, mise a jour non-lineaire U0  
U P 0  P et retour a l'etape ¯
10. Mise a jour instationnaire et retour a l'etape ­
Troisieme partie
Le couplage du uide avec la
structure
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Introduction de la partie couplage
Apres avoir presente dans la partie II la resolution separee des equations structure et uide,
nous voila au coeur du probleme : comment apres avoir choisi des methodes dierentes, reunir
les deux codes ensemble ?
Si les equations de couplage s'expriment simplement (voir equations (2.11) et (2.12)), les
methodes pour reunir les codes et resoudre ces equations peuvent e^tre complexes.
Cette partie est decoupee en quatre chapitres :
Dans un premier temps, on s'interessera a l'interface qui represente la surface mouillee de
la structure. C'est a cette interface, par nature deformable, que vont s'echanger les variables de
vitesse et de pression. C'est la que les equations de couplage seront resolues : en realite, nous
montrerons dans le chapitre 7 que ces egalites ne peuvent pas e^tre parfaitement respectees, et
nous introduirons des criteres pour limiter l'erreur.
Suite a cette deformation d'interface, il est necessaire de modier le maillage uide sans
perdre de precision sur les donnees tout en conservant au maximum la qualite du maillage
initial. Dans le cas de grandes deformations de la structure, la modication du maillage devient
un probleme loin d'e^tre trivial. Ce sujet est traite dans le chapitre 8.
Le couplage entre les solveurs est primordial, c'est lui qui assure la convergence de l'ensemble.
Dans le chapitre 9, apres avoir demontre qu'il est possible de realiser un couplage aux proprietes
monolithiques avec des solveurs separes, la methode mise en uvre est decrite.
Enn, en guise de conclusion, les methodes de couplage choisies pour les couplages ARA
avec AVANTI en stationnaire et instationnaire puis ARA avec ISIS-CFD sont decrites dans
le chapitre 10 : du choix des operations de transfert de donnees, aux algorithmes, mais aussi
aux processus de calcul.
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Chapitre 7
Interface uide-structure, continuite
des champs, energie a l'interface
L'interface uide-structure est la surface ou s'echangent les grandeurs entre uide et struc-
ture. Les equations de l'interface determinent qu'a l'interface, il y a continuite des champs de
contrainte, egalite de l'interface uide et structure et donc implicitement egalite de la vitesse de
deformation de l'interface.
Dans le cas de modele unique de discretisation uide et structure, l'interface ne pose aucun
probleme particulier, et n'a pas besoin d'e^tre traite explicitement. Dans le cas contraire, cas qui
nous interesse, c'est la dierence de modelisation et de discretisation qui est source de problemes.
Pour assurer l'identite des champs d'un point de vue numerique, il est necessaire d'avoir
l'ensemble des identites suivantes au niveau de l'interface :
{ methode et ordre de precision de discretisation spatiale des contraintes,
{ methode et ordre de precision de discretisation spatiale des surfaces,
{ methode et ordre de precision de discretisation spatiale des vitesses,
{ concordance des maillages,
{ pas en temps et schema en temps identiques.
Dans ce chapitre, il sera presente que malgre ces problemes, des solutions existent pour
assurer au mieux les transferts a l'interface. Les methodes de transfert entre le uide et la
structure sont presentees, puis choisies sur des criteres d'adaptabilite aux codes, de precision et
de stabilite numerique. Un des criteres utilise est base sur la mesure de l'energie creee ou dissipee
par l'interface. Ensuite la dierence de schema en temps entre uide et structure est etudiee.
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7.1 Les transferts
Les deux equations de l'interface a resoudre sont l'egalite de contrainte et l'egalite de forme.
S  nS = F  nF
 S =  F
Au niveau des transferts de forme et de contrainte, les methodes de resolution uide et
structure font appara^tre un transfert naturel entre les codes.
En eet du co^te uide, un obstacle est vu comme une condition limite de position et de
vitesse, et les contraintes sur l'obstacle sont alors les resultats du calcul. Inversement, pour la
structure, la formulation fait appara^tre les eorts au second membre (imposition des eorts) et
les degres de liberte (les positions) sont alors le resultat du calcul. Le schema de la gure 7.1
resume les transferts.
Résolution Structure Résolution Fluide
Position de l’interface
Forces sur l’interface
Figure 7.1 { Schema des transferts a l'interface
Le calcul de l'energie a l'interface
La conservation des eorts de la structure vers le uide (presentee section 7.4) est necessaire
mais pas susante pour assurer le couplage.
Comme precedemment montre par Farhat [38] et Longatte [85], la perte de precision et
la stabilite numerique d'un couplage peut venir de la violation de la conservation de l'energie
a l'interface. Les energies transmises par le uide a l'interface (EF ), et par la structure a
l'interface (ES) doivent e^tre evaluees. Lorsque la somme est nulle, l'energie est conservee.
Dans le cas contraire, de l'energie est dissipee ou creee par l'interface : Eint = ES + EF .
Cette energie d'origine numerique est donc ctive.
Dans le cas de couplage implicite, les sources d'erreurs sont restreintes mais existent, elles
proviennent de la dierence de schema en temps uide et structure, mais aussi de la dierence
de schemas de discretisation spatiale, et de la dierence geometrique de la discretisation, que
nous allons etudier dans cette partie.
Dans le cas d'interactions fortes comme nous souhaitons traiter, ces erreurs peuvent conduire
a des fortes instabilites voire a une divergence du calcul.
L'energie peut s'ecrire de maniere discrete de deux manieres, selon que l'on cherche a mesurer
la puissance transmise par l'interface ou l'energie :
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Equation de l'energie a l'interface :
Et = (xt   xt t)f
t + f t t
2
(7.1)
Equation de puissance a l'interface :
Et
t
= P t = _xtf t (7.2)
Co^te structure, l'ensemble des donnees est directement accessible au niveau des degres de
liberte de l'interface :
EtS = (x
t
S   xt tS )
f tS + f
t t
S
2
(7.3)
Co^te uide, la contrainte visqueuse est calculee au centre de la face de la paroi, et la force
de pression est calculee par integration de celle-ci sur la paroi. Ces deux forces additionnees
sont donc localisees au centre de la face. La position de ce centre est calculee par la methode
decrite dans la these d'A. Leroyer [82] : c'est une combinaison lineaire ci des positions x(i) des
nuds i = 1::n de la face. Elle peut e^tre ecrite ainsi : xf =
Pn
i=1 cixi ou
Pn
i=1 ci = 1. L'energie
transmise par la face peut alors s'ecrire :
EtF =  
nX
i=1
ci(xi
t
F   xit tF )
f tF + f
t t
F
2
(7.4)
7.2 Les schemas en temps
Comme nous l'avons vu dans la partie II (chapitre 4 pour le schema en temps structure,
chapitre 6 pour le schema en temps uide), les schemas en temps de chaque partie sont dierents,
ainsi il ne sera jamais possible d'obtenir en me^me temps les egalites de position, vitesse et
acceleration. Si l'egalite des positions est veriee, l'egalite des vitesses ne sera pas veriee. Une
energie ctive peut alors e^tre creee ou dissipee a l'interface.
structure fluide
interface
Figure 7.2 { Schema du systeme double masse-ressort et interface ideale
Pour illustrer et estimer cette creation d'energie, nous allons utiliser une experience numerique
simple, ou le domaine uide comme le modele structure sont modelises par un systeme masse-
ressort. L'interface est idealisee : la position de chaque masse est identique, et l'erreur de force
a l'interface est nulle. Cette experience numerique va permettre d'identier les erreurs realisees
par la dierence de schemas en temps. Les equations sont resolues par un schema implicite mo-
nolithique. Comme toutes les equations sont lineaires, une iteration est susante pour assurer la
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convergence. On impose un deplacement initial des masses, et on relaxe l'ensemble, en mesurant
l'energie de chaque co^te gra^ce a l'equation 7.2 de puissance a l'interface :
E = F ( _xS   _xF )t
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Figure 7.3 { Erreur d'energie adimensionnalisee mesuree apres une oscillation en fonction du
nombre de pas de temps par oscillation.
Sur le graphique 7.3, on peut verier que la dierence de schemas en temps introduit une
erreur a l'ordre 2.
Des essais numeriques ont montre que quel que soit le rapport Ms/Mf ou Ks/Kf l'energie
creee a l'interface est inferieure a l'energie dispersee par le schema uide : chaque domaine, uide
et structure, va dissiper de l'energie selon son schema en temps propre. Mais il n'y aura pas de
creation d'energie a proprement parler en raison de cette dierence.
Etude du schema en temps uide
La reponse du schema en temps structure a ete etudiee sur un cas lineaire et un cas non-
lineaire. Le schema uide est ici compare sur ces me^mes cas tests (c.f. section 4.6). Dans le cas
lineaire sur le modele masse-ressort, les gures 7.4 et 7.5 montrent les comparaisons avec les
dierents schemas en temps structure. Sur le cas non-lineaire de choc sur un sol elastique, la
gure 7.6 illustre la reponse du schema en temps.
Pour rappel, le cas 3 et le cas 4 sont des cas -generalises avec respectivement 1 = 0:2 et
1 = 0. Ce sont les modeles les plus dissipatifs. Ainsi, dans le cas lineaire, le schema en temps
uide agit comme un schema -generalise tres amorti 0 < 1 < 0:2, et donc parmi les schemas
les plus dissipatifs. Dans le cas non-lineaire, il appara^t comme etant presqu'aussi stable que le
cas 4.
En conclusion, ce schema en temps est tres dissipatif pour les hautes frequences, mais stable
dans le cas de non-linearites. Il appara^t comme un schema en temps de bonne qualite pour les
problemes structure. L'implementation de ce schema dans le code structure permettrait d'eviter
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Figure 7.4 { Gain du schema uide sur un cas lineaire
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Figure 7.5 { Gain logarithmique du schema uide sur un cas lineaire
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tout probleme du^ aux dierences de schemas en temps. Dans le cas d'utilisation de deux schemas
en temps dierents, l'experience numerique ne montre aucun cas de divergence : le schema le
plus dissipatif entre les schemas uide et structure amortit l'energie en provenance de l'interface.
Aucun cas de creation d'energie n'a ete rencontre.
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Figure 7.6 { Gain du schema uide sur un cas non-lineaire de contact
7.3 Deformation de l'interface
Dans cette partie, nous allons etudier la deformation de l'interface, depuis les positions des
degres de liberte structure, jusqu'a la surface de l'interface uide, en passant par l'interface
structure.
Comme nous l'avons vu dans la partie creation de maillage, et comme dans la plupart des
cas, les maillages uide et structure sont non-compatibles, c'est-a-dire que leurs nuds respectifs
ne sont pas confondus.
Samareh [120] propose une deformation basee sur une combinaison lineaire de l'ensemble des
points. Cette technique permet une conservation de l'energie a l'interface mais est adaptee a des
maillages uide triangulaires ou rectangulaires, pour lesquels des interpolations par fonction de
forme de type elements nis sont possibles.
La principale diculte ici provient de la dierence fondamentale entre elements nis d'un co^te,
et volumes nis de l'autre. Les elements nis fonctionnent par des fonctions de forme qui per-
mettent de conna^tre la deformation des points dans tout le domaine structure. Les volumes
nis fonctionnent a partir d'un maillage constitue de nuds, dont les variables de l'interface
sont calculees aux centres des faces. Ainsi, a partir de l'interpolation realisee pour le calcul des
nuds du maillage uide, une seconde interpolation est realisee pour calculer la position du
centre de la face.
Dans le calcul structure, si les fonctions de formes permettent de calculer la position des
points, l'interface en elle-me^me n'est pas forcement explicitee. Par exemple dans le cas des
modeles de poutres, les degres de liberte sont exprimes sur la bre neutre ; et dans les cas
de coques et de membranes, les degres de liberte sont exprimes sur le plan neutre. La premiere
etape sera donc d'expliciter cette interface structure. Le schema 7.7 montre un cas de deformation
d'interface, ou les nuds du maillage uide en bleu sont lies directement aux elements structure.
Dans ce cas, les mouvements peuvent engendrer des erreurs de topologie du maillage uide. Le
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schema 7.8 montre la technique choisie, ou les elements structure denissent tout d'abord des
elements d'interface (en orange), les nuds uide sont lies a ces elements d'interface par une
position parametree. Lors des tranferts d'eorts, les eorts seront donc transmis a ces elements
d'interface avant d'e^tre transmis aux degres de liberte.
Enn, le code volumes-nis ISIS-CFD utilise les ux de vitesse de deplacement aux faces.
Ces ux de vitesses sont calcules a partir de la position des nuds uide deplaces, par la methode
decrite dans la these d'A. Leroyer [82].
(a) projection des nuds uide (b) deformation de l'interface
Figure 7.7 { Interface uide liee aux elements structure. Les nuds uide (bleu) sont projetes
sur les elements structure (rouge).
(a) projection des nuds uide (b) deformation de l'interface
Figure 7.8 { Interface uide liee a une interface structure intermediaire. Les nuds uide (bleu)
sont projetes sur le maillage intermediaire (orange)
7.4 Le transfert d'eort consistant
Il existe des schemas non consistants au niveau des eorts, bases sur des interpolations. Mais
Farhat [38] montre que ces methodes ne sont precises et stables que si les interfaces uide et
structure sont parfaitement superposees.
Ainsi, si l'egalite des contraintes F  nF = S  nS (equations 2.12) ne peut e^tre respectee
partout, la consistance necessite de verier au moins l'integrale sur l'interface. Un transfert
d'eort consistant signie que la totalite des eorts uide sur l'interface est egale a la totalite
des eorts de l'interface sur la structure :Z
 F
F  nFd  =
Z
 S
S  nSd  (7.5)
Il existe deux familles de methode pour transmettre les contraintes uide :
{ les contraintes sont interpolees du maillage uide vers le maillage structure puis integrees
au niveau des degres de liberte par les fonctions de forme,
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{ les contraintes sont integrees sur le maillage uide. Les eorts elementaires resultants sont
ensuite transmis au maillage structure.
La premiere methode n'est consistante que sous la condition necessaire mais pas susante ou
 F =  S . La seconde methode garantit sans condition la consistance des eorts et des moments.
C'est cette methode qui est preferee. Ainsi, un premier operateur va integrer les eorts uides
puis les transmettre a l'interface, un second operateur va transmettre ces eorts a l'interface aux
degres de liberte structure.
Pour les transferts d'eort, nous allons faire des analogies entre le transfert de vitesse et
le transfert d'eort. Nous verrons dans la section suivante que cette analogie est parfaitement
justiee pour un transfert d'energie consistant.
7.4.1 Deux operateurs consistants pour le transfert d'eort Fluide)Interface
L'equation 2.12 de continuite des eorts S  n = F  n ne peut e^tre strictement respectee
que lorsque les maillages et les formulations sont identiques. Dans tous les autres cas, il faut
respecter au mieux cette condition : tout d'abord en respectant la consistance globale, puis
en etant le plus precis possible localement. La consistance globale du transfert d'eort signie
qu'exactement le me^me eort global est vu du co^te uide que du co^te structure.
Les eorts du uide sont separes en deux eort, l'eorts visqueux (tangent a la surface) et
l'eort de pression (normal a la surface) :
F  n = p n+   n (7.6)
Les donnees necessaires au transfert d'eort dans une cellule volume ni sont localisees : au centre M de la face de l'interface :
{   n : les contraintes visqueuses provenant du calcul de gradient de vitesse multiple par
la viscosite :  = 2D au centre V du volume uide :
{ p : la pression
{
  !
grad(p) : le gradient de pression
ces dernieres donnees sont donc evaluees au centre M de la face de l'interface :
{
  !
grad(pM ) =
  !
grad(pV )
{ pM = pV +
  !
grad(pV ):
  !
VM
Ainsi, l'eort uide est ramene entierement au centre de la face de l'interface. Les deux methodes
suivantes vont permettre de transferer ces eorts vers l'interface intermediaire.
Methode ponctuelle
Dans cette methode, les eorts de chaque face uide sont transmis de maniere consistante
vers l'ensemble des nuds du maillage uide. Puisque la force globale a 3 composantes, et qu'il
y a au mimimum 3 nuds sur la face, il existe une innite de solutions pour repartir localement
les eorts sur les nuds.
Nous utiliserons donc l'analogie entre le transfert de position pour transferer les eorts : la
position du centre des faces est une combinaison lineaire des positions des nuds uides :
xM =
nX
i=1
cixi
FM =
Z
 
(p n+   n) d 
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Fi = ciFM
Ensuite, chaque nud du maillage uide etant lie a un seul element de l'interface in-
termediaire par la methode de deformation, les eorts sont transmis integralement a cette in-
terface sous forme de torseur a six composantes an de preserver la consistante d'eort.
Methode du ranement commun
Cette methode consiste a creer un sous-maillage a partir des maillages uide et structure.
Proposee par Jiao [67, 66], elle est la plus precise comme le montre Jaiman par l'experience
numerique en utilisant des sous-elements facetises [62] ou des courbes [63]. Le principe de cette
methode est de construire une interface de sous-elements a partir des interfaces uide et struc-
ture : chaque sous-element n'est lie qu'a une face uide et un element structure (voir gure 7.9).
Ainsi sur cette interface, il est possible d'ecrire les contraintes exactement au me^me ordre de
precision que du co^te uide.
De me^me que les nuds uides sont projetes sur les elements de l'interface structure, les
sous-elements sont consideres en trois dimensions comme un decoupage de l'interface structure.
Figure 7.9 { Principe de ranement commun : maillage uide a gauche |, maillage de l'in-
terface structure en rouge a droite |, maillage par sous-elements au centre |, lie a une seule
maille uide et une seule maille structure.
L'integration des eorts uides est ainsi realisee sur chaque sous-element, puis le torseur est
transfere a l'element de l'interface.
De ces deux operateurs, le second est le plus precis : si le premier revient a appuyer ponctuel-
lement sur la structure au niveau des nuds uides, le second revient a avoir une contrainte uni-
formisee sur les faces. Dans le cas de surfaces souples sensibles au chargement local, le deuxieme
operateur para^t plus adapte. Pourtant dans la suite nous verrons que le premier operateur
permet d'e^tre conservatif d'un point de vue energetique, et donc de resoudre les problemes de
stabilite.
7.4.2 Operateur de transfert d'eort Interface)Structure
Les eorts uide ont ete integres, puis transmis aux sous-elements de l'interface sous forme
d'un torseur a six composantes (trois forces et trois moments), exprime au centre de chaque sous-
element de l'interface. L'operateur Interface)Structure va transmettre ces eorts au niveau des
degres de liberte de la structure. Les sous-elements sont lies a un unique element de l'interface
(par la methode de ranement commun). Chaque element de l'interface est lie a un unique
element structure triangulaire. Chaque element est compose de trois nuds. Ainsi cet operateur
est decompose en trois etapes pour chaque element structure :
Etape 1 : Somme de tous les torseurs des sous-elements lies a l'element structure.
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Etape 2 : Transmission de l'eort par la methode de Huygens vers le centre de l'element struc-
ture.
Etape 3 : Calcul d'equivalence des eorts aux 3 nuds.
Le calcul d'un torseur d'eorts (a 6 composantes) vers 3 nuds de 3 degres de liberte chacun,
permet une innite de solutions. Pour repartir de maniere unique les eorts aux nuds, une
analogie avec le torseur cinematique des corps rigides est utilise. Cela evite a cet operateur de
transfert aux nuds d'apporter une energie de deformation supplementaire a l'element.
7.4.3 Probleme de creation d'energie
L'utilisation d'une structure souple et legere rend le probleme sensible aux transmissions
des donnees a l'interface. La methode de transfert des eorts par sous-elements a ete preferee.
Malheureusement, celle-ci est dependante des maillages. Dans le cas d'une voile avec un maillage
uide relativement grossier, elle a conduit a creer une energie augmentant de facon exponentielle
dans le systeme. La section qui suit explique ce phenomene par un exemple 2D puis 3D pour le
domaine de calcul, soit une structure respectivement 1D puis 2D.
7.4.3.1 Instabilite structure 1D / uide 2D
(a) x uide < x structure ou l'in-
terface uide suit le mouvement de la
structure
(b) x uide = x structure ou l'in-
terface uide est immobile
(c) x uide > x structure ou l'in-
terface uide est en opposition du
mouvement de la structure
Figure 7.10 { Exemple de structure 1D (rouge) / uide 2D (bleu) pour dierents rapports de
tailles de mailles uide et structure. Les eches rouges representent les deplacements des nuds
structure, et les eches bleues les deplacements des centres des faces uide.
Soit le systeme presente sur la gure 7.10, la structure est composee d'elements barre de
type ressort. On s'interesse au mode propre normal a l'interface le plus eleve en frequence.
Selon ce mode, les nuds structure ont successivement des deplacements opposes (eches rouges
dans la gure). La methode de deformation de maillage presentee dans la section 7.3 calcule un
deplacement uide nul si la taille de la maille uide est egale a la taille de l'element structure
dans le cas de la gure 7.10(b). Il n'y a plus de masse ajoutee. Dans le cas ou la taille des mailles
uide est inferieure a celle des mailles structure 7.10(a), la masse ajoutee uide est dirigee dans
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le sens physique, en s'opposant a l'acceleration. Dans le cas contraire, si la maille uide est plus
grande 7.10(c), la methode de transfert par ranement commun va transferer des eorts de la
maille uide a des nuds qui ne sont pas  vus  par le uide. La masse ajoutee, sur le mode
propre decrit, est opposee au sens physique pour ce nud structure : la structure aura sur ce
nud une masse ajoutee negative, pouvant inserer de l'energie a travers l'interface. Si ce mode
appara^t, il sera excite par l'interface jusqu'a la divergence.
7.4.3.2 Instabilite structure 2D / uide 3D


 








Figure 7.11 { Exemple de structure 2D (rouge) / uide 3D (ici la surface en bleu) conduisant
a une instabilite numerique.
Le point particulier c de la gure 7.11 est un point structure entoure de 6 points voisins de
me^me masse. Le mode propre considere est un mode ou la vitesse des points voisins, vaut 1=6
de l'oppose de la vitesse du point central.
On peut montrer que la maille uide ne se deplace pas si les 4 points de la face uide se
situent en 6=7e de chaque maille (trait pointille sur la gure). Au-dela un phenomene d'instabilite
numerique appara^t, c'est-a-dire quand la surface de l'element uide fait environ 3 fois la surface
des elements structures triangulaires.
Ce deuxieme cas appara^t parfois sur les voiles, ou les mailles uides centrales peuvent e^tre
de taille importante.
Pour eviter ces problemes, il existe des methodes qui permettent de conserver l'energie.
7.5 Energie a l'interface : methodes conservatives
La methode de Farhat [38], est une generalisation des methodes qui permettent de conserver
l'energie a l'interface. Apres une description de cette methode, nous allons l'etendre dans le cas
des volumes nis pour obtenir une methode a la fois precise et conservative energetiquement.
7.5.1 Methode de Farhat
Soit le champ de deplacement des nuds uide xF qui est une combinaison lineaire des
deplacements des nuds structure :
xFi =
i=iSX
i=1
cjixSi j 2  F ; i 2  S (7.7)
Le champ de deplacement continu peut alors e^tre ecrit a partir du champ discret :
126 CHAPITRE 7. L'INTERFACE FLUIDE-STRUCTURE
xF =
j=jFX
j=1
DjxFj j 2  F (7.8)
avec Dj une fonction avec un support local ou global.
L'energie transmise a l'interface peut e^tre ecrite :
WF =
Z
 F
( pn+ Fn)xFds (7.9)
=
j=jFX
j=1
Z
 F
( pn+ Fn)DjxFjds (7.10)
=
j=jFX
j=1
jxFj (7.11)
j =
Z
 F
( pn+ Fn)Djds (7.12)
Farhat demontre alors que pour conserver l'energie a l'interface WF = WS , il faut que les
eorts sur la structure soient :
fi =
j=jFX
j=1
jcji (7.13)
Ainsi, l'expression fi est independante de la methode de discretisation de la structure : le
premier terme depend de la methode uide, i.e. de la maniere d'interpoler les vitesses sur les
faces uides et les champs de pression et de contrainte visqueuse sur les faces. Le second terme
depend de la methode de transmission du champ de deplacement structure vers le uide.
Une interpretation de cette formule est que la methode choisie pour transmettre le champ
de deplacement dans le sens Structure)Fluide devra e^tre la methode utilisee pour transmettre
les eorts dans le sens Fluide)Structure.
Remarque : l'equation de Farhat justie que lors du transfert d'eorts, on fasse des analogies
avec le deplacement.
Si l'on suit cette methode, et que l'on reprend ce qui a ete developpe pour transmettre le
champ de deplacement, on remarque que :
{ le deplacement de chaque nud uide est une combinaison lineaire d'un element structure
unique,
{ le calcul de la vitesse et du ux de la face est une combinaison lineaire des nuds de la
face uide.
Si l'on suit maintenant le transfert dans l'autre sens, on est force de constater que :
{ les eorts des faces uides sont transmis aux nuds,
{ les eorts aux nuds sont transmis aux nuds de l'element structure.
On remarque dans ce cas que dans l'ensemble des solutions apportees pour transmettre les
deplacements et les forces, la seule qui soit conservative d'un point de vue energetique est la
transmission des eorts de maniere ponctuelle, qui est aussi la moins precise localement.
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7.5.2 Vers un nouveau modele de conservation d'energie
La souplesse des voiles et leur sensibilite aux eorts ponctuels font preferer la methode de
transfert de force par sous-elements. Vu les instabilites potentielles, la solution est d'utiliser un
maillage uide toujours plus n que le maillage structure. Pour eviter d'avoir des contraintes de
maillage et s'assurer la conservation de l'energie, nous allons proposer ici un nouveau modele
de transmission des vitesses qui permettra d'utiliser la methode sous-elements pour le tranfert
d'eort.
Tout d'abord si d'un point de vue element ni, l'ecriture de l'energie transmise est directe
et numeriquement exacte, l'ecriture de l'energie transmise pour un volume ni, qui correspond
directement a l'equation de la conservation du mouvement est dicile a ecrire formellement.
L'ecriture de l'energie de Farhat (recue par le uide a travers l'interface) sera ici realisee a partir
d'une interpolation sur une face des variables cinematiques et des contraintes.
D'autre part, nous pouvons noter que c'est le code structure qui contiendra toujours le maxi-
mum de precision possible en espace et en vitesse, de me^me c'est le code uide qui contiendra
le maximum de precision au niveau des contraintes.
Il est donc possible de decrire une interface sans perte d'informations en utilisant un modele
de sous-element, ou chaque sous-element peut avoir la me^me formulation du champ de deplacement
que la structure et la me^me formulation des contraintes que la face uide. Il est possible de trans-
mettre les informations de cette interface vers les codes respectifs sans perte.
Si le transfert Fluide)Structure est le me^me que celui decrit precedemment (methode de
ranement commun), c'est dans le transfert Structure)Fluide qu'il faut modier l'operation.
Pour la mise en uvre au sein d'un code volume-ni tel ISIS-CFD, cela se traduira plus
precisement par la condition aux limites sur les ux de vitesse de deplacement imposes sur ces
faces parietales. Ces ux ne devront alors plus e^tre evalues a partir d'une combinaison lineaire
du deplacement des nuds uide composant la face, mais directement a partir du deplacement
de l'interface calcule par la structure, le calcul de la position des nuds uide restant identique
a celui propose dans cette these.
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Chapitre 8
La deformation de maillage
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8.1 Introduction
Dans le chapitre precedent, l'interface uide a ete deformee. L'ensemble du maillage uide
doit maintenant s'adapter a la deformation de cette interface. La principale diculte est de
conserver la qualite du maillage durant cette operation. Deux grandes familles de methodes
existent :
1. la deformation de maillage,
2. le remaillage.
La deformation de maillage consiste a conserver la topologie du maillage. Elle a l'avantage
d'e^tre rapide et precise gra^ce a la formulation ALE. Mais si les deformations de l'interface sont
trop importantes, il existera toujours un moment ou la deformation du maillage volumique ne
sera plus possible et il faudra dans ce cas recourir au remaillage (voir par exemple [33]), avec la
perte de precision inherente a ces solutions, et leur temps de calcul. Ces methodes ne seront pas
decrites ici.
Dans la suite, apres la presentation de la methode ALE, un etat de l'art de la deformation
de maillage est presente. Pendant cette presentation des methodes, une analyse detaillee des
conditions de deformation de maillage  optimale  requises est explicitee. Devant l'absence
d'une methode rapide (explicite) et robuste (adaptee aux deformations envisagees de surfaces
souples), un outil de deformation de maillage est developpe au cours de cette these. Cet outil
est la deformation de maillage par propagation dont l'objectif a terme est de le coupler avec des
methodes pseudo-structure.
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8.2 Technique ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian)
La technique ALE [34] a ete construite pour eviter une formulation purement eulerienne ou
lagrangienne du systeme uide-structure, tout en conservant les avantages de chacune d'elles.
Des approches purement lagrangiennes existent (comme la SPH [102]) utiles par exemple dans
les cas de simulations de rupture de barrage, mais avec d'importantes dicultes pour la prise
en compte de la viscosite, et des approches purement euleriennes mais ou l'interface pose des
problemes de denition et de precision.
L'idee de la formulation ALE consiste a avoir un point de vue hybride : la structure garde son
point de vue Lagangien, alors que le domaine uide a un point de vue assez arbitraire : il n'est
lie ni a une position xe, ni aux particules. Il est fait d'un co^te pour suivre l'interface, ou l'on
peut considerer que l'approche lagangienne est respectee, et le reste du maillage est libre, ce qui
laisse une certaine marge de liberte pour respecter des criteres de maillage. C'est un probleme
purement geometrique.
8.3 Etat de l'art de la deformation de maillage
Nous allons presenter ici les dierentes methodes utilisees pour la deformation de maillage.
Certaines ont ete implementees dans ISIS-CFD.
Lors de cet etat de l'art de la deformation de maillage nous allons voir quelles equations
sont resolues pour conserver au maximum la qualite de maillage initial. Nous nous baserons sur
l'etude de l'etat de deformation du maillage de Green-Lagrange :
" =
1
2
(ru  rTu  I)
avec u = x  x0, le deplacement du maillage par rapport a la conguration de reference.
8.3.1 Methodes analytiques directes
Les methodes analytiques presentent de nombreux avantages : s'il existe une solution analy-
tique au probleme, la solution est tres rapide a calculer, puisqu'elle ne demande pas de resolution
de systeme : tous les nuds du maillage sont lies a une formule analytique. Mais ces methodes
sont limitees a des cas relativement simples : corps rigides en mouvement rigide, qui peuvent
e^tre etendues aux corps de type poutre.
8.3.1.1 Mouvement en bloc
Cette technique s'utilise sur les corps solides indeformables, lorsque les frontieres sont libres
de se deplacer, soit par translation, soit par rotation. Chaque point du maillage est ainsi direc-
tement relie aux deplacements rigides du solide.
8.3.1.2 Ponderation analytique
Cette methode s'utilise encore une fois pour les corps solides indeformables, mais dont les
frontieres sont cette fois imposees. Un coecient de ponderation est calcule une fois en debut de
calcul puis les deformations rigides sont ponderees par ce coecient. Un exemple sur un cube
simple est donne gure 8.2.
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Ce coecient vaut 1 sur l'objet mobile et 0 sur les frontieres du domaine. Les valeurs des
autres coecients sont obtenues a partir de la resolution d'un Laplacien :
c = 0
Contrairement a la redistribution par un operateur Laplacien (section 8.3.2.1), la resolution
du systeme lineaire n'est eectuee qu'une seule fois en debut de simulation pour calculer le
coecient de ponderation.
De plus, pour conserver une bonne qualite du maillage proche de l'objet, ce coecient peut
e^tre modie pour obtenir une bonne qualite de maillage pres de l'objet. Par exemple, si l'on sou-
haite un maillage qui conserve ses proprietes proche de l'objet, on peut choisir comme correction
du coecient une formulation du type :
~c = 1  (1  c)2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Figure 8.1 { Coecient de ponderation (a gauche) et deformee resultante pour un angle de
rotation de 60° (a droite)
8.3.1.3 Methode d'interpolation algebrique
La methode d'interpolation algebrique (AIM) fut proposee par Allen [1, 2] pour la simulation
des rotors d'helicoptere en mouvement, et prenant en compte les mouvements rigides cycliques
des pales. Avec cette technique, les frontieres sont classees en frontieres deformables et non-
deformables. Une fonction de distance est denie, chaque nud du maillage est lie au nud
le plus proche de chaque frontiere. Puis une methode de ponderation permet de calculer la
deformation de ce point.
8.3.1.4 Lissage de la deformation analytique
Ji & al. [65] reprend la methode AIM en l'ameliorant pour la rendre plus souple en y integrant
une procedure de lissage. De me^me dans ISIS-CFD, une methode similaire a la methode AIM a
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ete developpee pour les objets assimilables aux poutres, mais en ajoutant aussi une procedure de
lissage. Cette methode consiste a lier chaque nud du maillage a un point (position et rotation)
de la bre neutre de la poutre. En eet, si dans le cas de petites deformations, le maillage
obtenu est de bonne qualite, quand une deformation de type concave s'amplie, le maillage
devient inadequat pour un calcul uide (voir l'illustration gure 8.2(a)).
L'apparition de volumes negatifs (i.e. mauvaise topologie) conduit a l'arre^t brutal du calcul.
Un volume negatif appara^t lorsque dans au moins une direction, la deformee devient trop
importante, c'est-a-dire si l'une des deformations principales est inferieure a  1 :
volume negatif, "III <  1
avec
"I > "II > "III
On introduit alors une limite theorique a la deformation :
"III >  1 (8.1)
Remarque : Cette limite inclut que la deformation ideale est non-lineaire, puisqu'elle doit e^tre
dierente selon le signe et la quantite de la deformation.
Pour eviter cela, A. Leroyer [82] utilise alors dans ISIS-CFD un lissage des deformations :
les nuds du maillage proche de la poutre dependent du deplacement et de la rotation d'un
point de la poutre. Puis, plus le nud est eloigne de la poutre et plus le deplacement et la
rotation dependront d'une section importante de la poutre. Le resultat du lissage est visible sur
la gure 8.2(b). Cette correction permet de repousser un peu plus loin les limites de deformation
analytique.
Malheureusement, ce type de methode de deformation ne peut e^tre etendu a des deformations
quelconques de type surface.
(a) Sans lissage (b) Avec lissage
Figure 8.2 { Probleme de maillage a volume negatif (a), et correction avec procedure de lissage
(b)
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8.3.2 Methodes par resolution d'un systeme algebrique
Les methodes precedentes ne permettent pas de gerer des deformations quelconques. Les
methodes pseudo-structures permettent un plus large eventail de deformations, au prix d'un
temps de calcul important.
Elles se basent generalement sur une analogie du maillage uide avec un corps solide. Ce qui
conduit certains auteurs a parler du probleme Fluide/Structure comme un probleme a 3 milieux
[39] : un milieu uide, un milieu structure et un deuxieme milieu structure (ctif) pour le maillage
uide.
8.3.2.1 Redistribution par un operateur Laplacien
Pour redistribuer le deplacement des nuds frontieres a tout domaine, certains auteurs
comme Jasak [64] utilisent un operateur Laplacien avec un coecient de diusion evoluant
spatialement de maniere ad-hoc pour conserver une qualite de maillage la plus grande possible.
Cette methode algebrique necessite de resoudre un systeme lineaire de taille egale au nombre de
nuds du domaine a chaque fois qu'une nouvelle redistribution est requise. Elle est nalement
proche de la methode pseudo-structure que nous allons decrire par la suite, me^me si l'evolution
du coecient de diusion est peut-e^tre moins intuitive.
8.3.2.2 Methode des ressorts
Dans cette methode, le maillage, et plus particulierement les connectivites nud-nud sont
considerees comme des ressorts lineaires. La methode s'est complexiee petit a petit, et des
ressorts de torsion ont ete ajoutes entre les segments permettant un meilleur contro^le de la
deformation du maillage, voir la gure 8.3 (cf. [26]).
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Figure 8.3 { Ressorts lineaire et de torsion en 2D.
Cette technique montre plusieurs limites : l'analogie avec des ressorts lineaires et ressorts de
torsion devient tres cou^teux en 3D. De plus la parallelisation demande d'ajouter une connectivite
inter-processeur pour les elements barre-face et nud-nud.
8.3.2.3 Methode du milieu continu elastique
La methode des ressorts est initialement une simplication d'un modele de materiau elastique.
L'utilisation des ressorts de torsion la rend nalement plus complexe que pour une simulation
d'un milieu continu.
Aussi d'autres auteurs simulent directement l'ensemble du maillage uide comme un solide
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elastique.
Le principe deja enonce de la resolution structure dans le chapitre 4 est rappele ici pour un
solide elastique : l'etat d'equilibre d'un solide elastique est celui qui minimise l'energie interne,
a savoir
W = 1
2
Z


fgtf"gd
 (8.2)
en utilisant une matrice de comportement [C] pour lier les deformations aux contraintes :
W = 1
2
Z


f"gt [C] f"g d
 (8.3)
Le solveur de maillage va resoudre l'equation de minimisation. Le resultat etant la deformation
du maillage. Cette methode est tres souple, elle ne demande pas de conna^tre a priori l'etat de
deformation de l'interface, et lisse naturellement le maillage. Elle peut de plus integrer une
resolution non-lineaire adaptee a la contrainte de l'equation 8.1.
8.3.2.4 Generalisation et reexion sur la methode pseudo-structure
Nous allons ici redenir l'objectif de la deformation de maillage, et demontrer que les
equations sont tres proches des equations d'un solide elastique. Cela justie l'utilisation de
la technique pseudo-structure, mais permet aussi de redenir la matrice de comportement.
Ce que l'on cherche a faire dans le cas de la deformation de maillage, c'est de limiter la
deformation des cellules, c'est-a-dire minimiser la norme de la deformation de maillage. La
norme ideale para^t e^tre une norme innie : c'est-a-dire qu'on cherche a minimiser la deformation
maximale du maillage : en eet il sut d'une seule maille tres deformee pour creer une erreur
sur l'ensemble du calcul.
En notation mathematique, on denit E comme etant l'etat de deformation generale du maillage,
et E(x) l'etat de deformation en un point :
E = kEk1 (8.4)
E(x) etant lui-me^me une norme de l'etat de deformation ". En notation Voigt, on choisit comme
calcul de norme, l'ensemble des normes elliptiques. Elles sont denies par une matrice N ,
symetrique et denie positive, telle que : E = "tN". Ainsi, l'objectif de la deformation de
maillage est de minimiser la norme innie de la norme de l'etat de deformation :
E = k "(x)tN"(x)k1 (8.5)
Par exemple, dans le cas de la norme au sens de Von Mises, qui correspond a E2I +E
2
II +E
2
III  
EIEII   EIIEIII   EIIIEI ou chaque E est une deformation principale, N s'ecrit
N =
26666664
1  0:5  0:5 0 0 0
 0:5 1  0:5 0 0 0
 0:5  0:5 1 0 0 0
0 0 0 0:75 0 0
0 0 0 0 0:75 0
0 0 0 0 0 0:75
37777775
On peut aussi, a travers cet operateur de norme, ponderer les deformations les plus penalisantes
pour le maillage.
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Enn, la qualite du maillage doit e^tre respectee plus proche de l'objet que loin de l'objet. Il
est necessaire d'ajouter un coecient de ponderation en fonction de la distance a l'objet pour
ameliorer la qualite du maillage general. Pour prendre en compte ce coecient, il est possible
de modier soit :
{ la norme du champ de deformation general :
E = k f(dist(x))"(x)tN"(x)k1 (8.6)
{ directement l'ecriture de la norme N :
E = k "(x)tN(dist(x))"(x)k1 (8.7)
Analogie avec les equations structure
Nous allons voir ici que le choix d'une resolution structure est adapte a la resolution du
probleme pose ci-dessus.
L'utilisation par exemple d'un solide elastique isotrope homogene pour resoudre le probleme
8.7, par l'equation 8.3, revient tout d'abord a considerer l'operateur de norme N comme etant
la matrice de comportement C, puis a remplacer la norme innie par l'integrale sur le volume.
De maniere discrete, on peut l'ecrire :
E =
X
V
"
tC" (8.8)
Le resultat de la minimisation de (8.8) n'est pas le me^me que celui de la minimisation de (8.4),
me^me si N = V
C. En eet la ponderation par le volume peut localement conduire la minimi-
sation globale a d'importantes deformations ; alors que la solution de l'equation (8.4) conduira
pluto^t a homogeneiser l'etat de deformation.
Loi de comportement pour une deformation quasi-homogene
Pour eviter cela, et approcher la solution de (8.4) a partir de celle de (8.8), nous allons
proposer une evolution de la matrice C en fonction de la surface de l'objet et de sa distance.
Supposons un objet de surface 1 et d'aire S1 a l'interieur d'un objet de surface 2 et d'aire
S2. Le volume entre 1 et 2 est le volume a deformer. Supposons maintenant une deformation
de 1 telle que la norme N de l'etat de deformation soit homogene autour de 1 sur une epaisseur
e. L'energie interne de ces 2 volumes est donc :
W1 = 1
2
eS1"
tC1"
Sur la surface 2, on suppose l'etat de deformation homogene :
W2 = 1
2
eS2"
tC2"
Si l'on suppose qu'il est possible d'obtenir le me^me etat de deformation sur 1 que sur 2,
l'unique moyen d'obtenir W1 =W2 est de prendre :
C2 =
S1
S2
C1
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Forme de la loi de comportement
Guillaume de Nayer [25] a remarque que dans l'etat de deformation, ce sont les valeurs de
cisaillement tangent a la surface de l'objet qui sont les plus prejudiciables pour la qualite de
maillage ; il utilise alors une matrice de comportement raide en cisaillement tangent proche de
l'objet. Pour cela il denit des reperes locaux sur la base des isometriques du coecient de
ponderation (gure 8.4), ou il eectue une dierenciation du cisaillement selon la tangente ~t
sans modier la valeur de cisaillement selon la normale ~n.
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Figure 8.4 { Bases locales creees sur les lignes isometriques du coecient de ponderation
Pour revenir a l'analogie de la matrice de comportement avec une matrice de norme, la solu-
tion pour limiter le cisaillement (ici de maniere homogene) est d'utiliser un materiau auxetique
(materiau qui augmente de volume quand il est contraint), avec un coecient de Poisson
0     1. Un coecient de  1 signie que la norme de la deformation est nulle si le rapport
d'aspect de la maille ne change pas et donc va mesurer l'etat de cisaillement de la cellule, cela
correspond au critere de Von Mises.
Ce qui donne :
N() =
266666664
1 1 

1  0 0 0

1  1

1  0 0 0

1 

1  1 0 0 0
0 0 0 1 22 2 0 0
0 0 0 0 1 22 2 0
0 0 0 0 0 1 22 2
377777775
8.3.2.5 Limitation de la methode pseudo-structure
Si la methode pseudo-structure est elegante et para^t e^tre la technique de deformation la plus
aboutie (jusqu'au remaillage), elle a des defauts : le systeme a resoudre est extre^mement cou^teux
en temps de calcul. Or, lors d'un calcul uide-structure, la deformation de maillage doit e^tre
realisee a chaque iteration de convergence, c'est-a-dire entre 10 et 25 fois par pas de temps. Une
methode pseudo-structure seule n'est pas envisageable pour des utilisations industrielles. Pour
pallier ces inconvenients il faut utiliser une methode de type analytique lors de ces iterations de
convergence, pour limiter si besoin est, a un seul calcul pseudo-structure par pas de temps. Les
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methodes analytiques presentees ne pouvant pas prendre en compte les deformations de types
surfaces, une nouvelle methode est developpee.
8.4 La deformation de maillage par propagation de la deformation
8.4.1 Principe
Pour eviter la resolution d'un systeme lineaire, mais aussi pour developper une deformation
de maillage dont la premiere etape puisse gerer des deformations locales plus importantes, nous
allons nous baser sur quelques observations an de realiser un algorithme completement explicite
et parallelisable, adapte a la deformation quelconque d'un ou de plusieurs objets.
Observation 1 : la deformation provient toujours de la frontiere deformable et s'etend de
proche en proche jusqu'aux frontieres du domaine.
Observation 2 : les etats de deformation ne modiant pas la qualite du maillage original sont
les deformations rigides : les translations et les rotations.
Ainsi, nous allons decrire un modele de deformation de maillage completement explicite en
4 etapes (schematises sur la gure 8.7) :
Etape 1 : calcul des deformations rigides de l'ensemble des faces de l'objet
Etape 2 : propagation de l'etat de deformation
Etape 3 : ponderation de la solution
s'il existe plusieurs objets deformables, les etapes 1 a 3 sont realisees pour chaque
objet
Etape 4 : lissage explicite de la solution
Remarque : le lissage seul pourrait servir de deformation de maillage, mais serait tres long a
converger explicitement. Si le lissage est rendu implicite, on retrouve le probleme d'inversion de
systeme. Le lissage va permettre de corriger les erreurs loin de l'objet.
8.4.2 Denitions
Denition des termes utilises dans la deformation de maillage :
Voisins d'un nud : un nud est voisin d'un autre nud s'il existe au moins une cellule qui
comporte ces deux nuds. L'ensemble des voisins d'un nud n est note Vn.
Nuds parietaux d'un objet O : OO ensemble des nuds appartenant a la surface de
l'objet O.
Fonction distance a un objet O : distO(n) distance du chemin le plus court de voisin a
voisin entre un nud n et l'un des nuds de la surface de l'objet o.
Voisins amonts : ensemble des voisins v dont depend la deformation du nud n considere
dans le cas de l'objet o : disto(v)  disto(n).
Voisins avals : ensemble des voisins v qui dependent de la deformation du nud n considere
dans le cas de l'objet o : disto(v)  disto(n).
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Surface commune : surface ctive, reliant deux blocs appartenant a deux processeurs dis-
tincts.
Level : ensemble des nuds dont la deformation ne necessite pas de transfert avec les blocs
voisins.
Bloc : (cas de calculs multiprocesseurs) ensemble des nuds appartenant a un processeur.
Coecient de conance : le poids d'un nud depend de sa distance aux voisins, ainsi que
de sa pseudo-distance a l'objet deforme.
Octuplet d'un nud : nous denissons l'octuplet de deformation de chaque nud comme :
hn = (p;x;Q) avec p le poids du nud, x le deplacement du nud avec 3 coordonnees et Q
le quaternion de rotation, compose de 4 coordonnees.
Nous denissons de plus, l'operation commutative suivante d'addition d'octuplets :
h1n  h2n = (p1 + p2;
x1p1 +x2p2
p1 + p2
; (Q1; p1): (Q2; p2))
avec l'operation d'interpolation lineaire SLERP [23] :
si Q1 = Q2
(Q1; p1): (Q2; p2) = Q1
sinon
(Q1; p1): (Q2; p2) = 1
sin

Q1 sin

p1
p1 + p2


+Q2 sin

p2
p1 + p2


cos = Q1:Q2
Remarque : l'equation d'interpolation de quaternion SLERP est commutative mais n'est pas
associative, et donc l'addition d'octuplet non plus. Mais nous la supposerons comme telle dans
les equations.
8.4.3 Fonction distance et level
Dans un premier temps, les frontieres du domaine sont classees en :
1. les surfaces indeformables imposees (appelees objet 0 ),
2. les objets deformables independants (appeles objets 1 a N ),
3. les surfaces aux conditions miroir,
4. les surfaces deformables libres.
Les surfaces indeformables imposees : les surfaces frontieres de type objet indeformable :
conditions de glissement ou d'adherence, mais aussi les surfaces de type condition miroir, sont
des surfaces indeformables.
Les surfaces d'objets deformables : ce sont les surfaces sur lesquelles sont imposees les
deformations. Ces surfaces sont regroupees en objets.
Les surfaces miroir : les surfaces ou la deformation est libre selon les directions tangentes
au miroir, mais xe dans la direction normale.
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Les surfaces a deformation libre : les surfaces frontieres dont la forme est libre, condition
de type pression imposee ou vitesse imposee. Realisee de maniere assez arbitraire par l'utilisateur.
Ces surfaces peuvent alors e^tre deformees par mouvement en bloc, ou par l'outil de deformation
de maillage (voir gure 8.5).
Z
X
Y
(a) Objet deforme
Z
X
Y
(b) Frontieres libres deformees
Figure 8.5 { Visualisation d'un cas de frontieres libres deformables.
Fonction distance a un objet
Une fonction distance est realisee pour calculer les distances aux objets. Une fonction distance
euclidienne entre les nuds du maillage et la surface de l'objet par une methode de projection a
ete ecartee pour des raisons de temps de calcul. Il a ete prefere une methode de calcul du chemin
le plus court de voisin a voisin jusqu'a la surface de l'objet considere.
Cette fonction distance est inspiree de l'algorithme de Dijkstra (1959) recherche de chemin
le plus court. Cet algorithme calcule le chemin le plus court entre un ensemble de nuds, relies
par des chemins de distances connues. Il est utilise par exemple pour calculer la route optimale
dans les GPS de voiture. Cet algorithme a ete parallelise, voir l'algorithme 8.1. Cette fonction
distance sera aussi utilisee dans le calcul des coecients de conance de l'etape 4 de lissage.
140 CHAPITRE 8. LA DEFORMATION DE MAILLAGE
pour tous les objets O faire
L = OO;
pour tous les nuds n faire
si n 2 OO alors
distO(n) = 0;
sinon
distO(n) =1;
n
n
Boucle multibloc
repeter
Boucle monobloc
repeter
soit n 2 L tel que distO(n) soit minimal ;
pour v 2 Vn faire
si distO(n) + dist(n$ v) < distO(v) alors
distO(v)( distO(n) + dist(n$ v);
L = L [ v;
n
n
L = L n n;
jusqu'a L = ?;
Echanges multibloc
pour tout nud n commun avec un processeur P faire
si distOP(n) < dist
O(n) alors
distO(n)( distOP(n);
L = L [ n;
n
n
jusqu'a L = ?;
n
Algorithme 8.1: Algorithme de calcul multiprocesseur de la fonction distance aux objets
distO.
8.4.4 Cas multiblocs
Le calcul de distance est utilise pour l'ordre de calcul de deformation des nuds. Dans le cas
multiblocs, les echanges entre processeurs sont eectues a la n de chaque level. L'utilisation du
calcul de distance presente ci-dessus aboutit a des indeterminations pour certains processeurs
(voir gure 8.6). Une modication du calcul de distance est utilisee dans ce cas (algorithme 8.2).
pour tout nud n commun avec un processeur P faire
si !distOP(n) < dist
O(n) alors
distO(n)( !distOP(n);
si n =2 L alors
L( L [ n
n
n
n
Algorithme 8.2: Correction du calcul de distance pour le calcul de level dans le cas multiblocs.
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Ainsi, cette seconde fonction distance va determiner l'ordre de calcul des deformations des
nuds (les levels), depuis les distances nulles jusqu'aux distances maximales. Le Level 0 etant
pour un objet donne, l'ensemble des nuds parietaux de l'objet :
Level 0 : ensemble des nuds n tels que : distO(n) = 0
distOref : distance de reference : distance minimale au premier nud a distance non nulle
Level L : ensemble des nuds n tels que : !LdistOref  distO(n) < !L+1distOref
Ainsi, apres chaque level L, un echange de donnees inter-processeur sera realise.
On choisira ! = 1:2




	
	 
	
	 
	
	 
	
	 
(a) sans correction
 
 
 
 
	

	

(b) avec correction
Figure 8.6 { Correction des distances pour le calcul des levels
Sur la gure 8.6 sont representes les levels denis a partir d'une fonction distance. Puisque les
echanges inter-blocs sont eectues a la n de chaque level, a gauche, sans correction, une partie
des nuds (zone grisee hachuree) est calculee sans avoir connaissance de l'etat de deformation.
La correction apportee par l'algorithme 13.1 permet de modier les frontieres des levels.
8.4.5 Description des quatre etapes de la deformation
Pour rappel, les quatre etapes sont schematisees sur la gure 8.7.
Etape 1 : Calcul des deformations rigides de l'ensemble des faces de l'objet
Pour chaque face appartenant a l'objet, l'etat de deformation rigide depuis la conguration
de reference est estime.
Translation : On calcule la translation de chaque face a son centre. Celle-ci est une combi-
naison lineaire de la position des nuds de la face :
xface =
nX
i=1
cixi
Ainsi, la translation s'ecrit :
xface = xface   x0face
xface =
nX
i=1
ci(xi   x0i )
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Figure 8.7 { Schema synthetique des 4 etapes de la deformation
Rotation : A chaque face est determine un quaternion pour l'orientation, ce quaternion est
mis a jour a chaque deformation. Le quaternion de la face deformee est celui qui minimise la
fonction :
f(Q) =
nX
i=1
c2i k(xi   xface) R(Q)(x0i   x0face)k2
avec R(Q) la matrice de rotation associee au quaternion Q. Cette fonction non-lineaire est
minimisee par une methode de Newton : on linearise l'equation en remarquant que le quaternion
pur Q est equivalent a un vecteur rotation  !! .
f(Q+ Q) 
nX
i=1
c2i k(xi   xface) RL( !! )R(Q)(x0i   x0face)k2
avec RL( !! ) la matrice de rotation lineariee associee a  !! .
On resoud alors :
d2f(Q)
(d !! )2
 !! =  df(Q)
d !!
et on peut alors mettre a jour les octuplets de chaque nud a partir des octuplets des faces
contenant le nud considere :
h(n) =
X
faces
(1;xface; Qface)
Etape 2 : Propagation de l'etat de deformation
L'algorithme de propagation de l'etat de deformation utilise la propagation des octuplets.
C'est a ce moment que le quaternion intervient : il va modier la deformation x propagee.
Le poids de l'octuplet est calcule a partir de l'inverse de la distance au carre. C'est l'algorithme
8.3.
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pour tous les level L de 0 a nL faire
pour tous les nuds n 2levelL faire
echange entre processeurs
si n 2 Surface d'echange avec processeur p alors
hn = hn  hpn
n
traitement des surfaces mirroir
si n 2 Surface mirroir alors
hn = hn  hmirroirn
n
propagation aval de l'etat de deformation
pour tous les voisin aval v faire
hv = hv 

1
dist2(v$n) ;xn +R(Qn):(xv   xn); Qn

n
n
n
Algorithme 8.3: Algorithme de propagation de l'etat de deformation
Cas de surfaces miroir :
hmiroir1 = (p; x1;x2;x3; Q0; Q1; Q2; Q3)
hmiroir2 = (p;x1; x2;x3; Q0; Q1; Q2; Q3)
hmiroir3 = (p;x1;x2; x3; Q0; Q1; Q2; Q3)
Etape 3 : Ponderation
Lors de la propagation de l'etat de deformation, le deplacement des nuds n'est pas encore
eectue. Le coecient de ponderation doit satisfaire :
x 2 Surface 2 ObjetO ) O(x) = 1 (8.9)
x 2 Surface =2 ObjetO ) O(x) = 0 (8.10)
mais aussi
nobjetsX
i=0
i = 1 (8.11)
et enn si possible sur la surface de chaque objet deformable :
  !
gradO:
 !n O = 0 (8.12)
L'equation (8.11) permet lorsque l'ensemble des objets a la me^me deformation, d'avoir la me^me
deformation sur l'ensemble du maillage.
L'equation (8.12) permet de preserver la qualite du maillage proche de l'objet.
On choisit une equation de ponderation qui permet de prendre en compte la distance aux
dierents objets :
distminO = min
nobjets
i=0;6=O(disti) (8.13)
O =
distminO
distminO + disti
(8.14)
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O = 3
2
O   23O (8.15)
O =
OPnobjets
i=0
i
(8.16)
Etape 4 : Lissage
Si les etapes precedentes doivent pouvoir lisser correctement l'etat de deformation, le lis-
sage explicite va pouvoir permettre de resoudre certains problemes propres aux deformations
explicites (8.4). Un exemple de lissage sur un cas a deux corps est illustre sur la gure 8.8.
repeter
pour tous les nuds n faire
pour tous les voisins v de n non parietaux faire
hin = h
i
n 

1
dist2(v$n) ;xn +R(Qn):(xv   xn); Qn

n
n
jusqu'a critere convergence;
Algorithme 8.4: Algorithme de lissage explicite
8.5 Remaillage de Vorono
Nous proposons ici une solution originale a mi-chemin entre la deformation de maillage et le
remaillage. C'est en realite du remaillage mais pour lequel la technique ALE peut-e^tre utilisee
sans interpolation. Cette technique n'a pas ete menee jusqu'au bout, car cela aurait necessite
des modications assez lourdes pour une integration dans le solveur ISIS-CFD.
Nous allons tout de me^me presenter rapidement la solution envisagee.
Le maillage de Vorono est lie a un ensemble de points, que l'on appelera ici centres des
cellules.
La denition est la suivante : l'espace de Vorono lie a chaque centre de Voronoi est le volume
dont chaque point est plus proche du centre que de n'importe quel autre centre dans l'espace.
Le maillage ainsi cree a l'avantage, pour les volumes nis, d'obtenir des faces qui separent deux
cellules et sont parfaitement orthogonales au centre de ces 2 cellules, et donc de bonne qualite
pour l'utilisation d'un code volumes-nis (voir [105]).
La deformation de maillage est realisee sur les centres des cellules. Pour une deformation de
maillage supposee continue on obtient les proprietes suivantes :
{ le nombre de cellules est xe,
{ la position du centre des cellules evolue continu^ment,
{ le nombre de nuds est xe, mais leurs connectivites peuvent changer et leur position
peuvent evoluer de maniere discontinue,
{ le nombre de faces est xe, mais leurs connectivites peuvent changer,
{ lorsque une face change de connectivite, sa position milieu evolue continu^ment, sa surface
passe par zero lors du changement de connectivite.
Ainsi, les donnees au centre des cellules evoluent regulierement.
Les faces des cellules sont donc orthogonales aux connections des centres des volumes, au
niveau desquels les ux sont calcules.
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(a) maillage initial (b) maillage deforme sans prise en compte de plusieurs
corps
(c) maillage deforme avec prise en compte de plusieurs
corps
(d) maillage deforme apres procedure de lissage
Figure 8.8 { Exemple de l'utilisation de la procedure sur un cas anisotopologique
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Figure 8.9 { Exemple d'un maillage de Vorono en 2D
Chapitre 9
Algorithme de resolution
quasi-monolithique 1 avec calculs
partitionnes, et jacobien de
l'interface integre au calcul structure
Le couplage entre un uide et une structure souple et legere est un couplage fort qui necessite
un algorithme capable de resoudre ce probleme dicile, sans augmenter de maniere consequente
les temps de calculs. Les algorithmes de type monolithique sont ceux qui permettent d'assurer
de maniere optimale la convergence uide et structure. Les algorithmes monolithiques sont
souvent utilises lorsque les codes ont une formulation unique pour le uide et la structure. Une
formulation unique permet de s'aranchir des problemes lies a l'interface. Ces codes ne sont
optimises ni pour le uide, ni pour la structure. Dans cette section, apres un rapide etat de
l'art, nous demontrons qu'il est possible d'obtenir un calcul identique a un calcul monolithique
mais avec des codes partitionnes, dedies l'un au uide l'autre a la structure. Cela est permis en
integrant le jacobien de l'interface. Ce jacobien, addition de trois matrices, est simplie par la
matrice preponderante : la masse ajoutee. Celle-ci peut e^tre calculee par un code uide parfait.
Puis la partie lineaire est ajoutee au code structure. Une estimation des erreurs commises lors
du calcul est ensuite realisee.
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9.1 Etat de l'art
Les algorithmes de couplage peuvent e^tre separes en plusieurs categories : tout d'abord les
couplages de types partitionnes, c'est-a-dire avec deux solveurs dedies l'un pour la structure,
l'autre pour le uide, et les algorithmes monolithiques pour lesquels les equations sont resolues
par un seul solveur.
L'algorithme monolithique represente le couplage ultime : la convergence est optimisee et qua-
dratique (Heys [55] ou Heil [53] compare les performances de ces algorithmes monolithiques a
ceux decouples). Malheureusement, l'utilisation d'algorithmes monolithiques pose d'importants
problemes de memoire, de cou^t de resolution, mais aussi de strategies de resolution. Ghattas
[43] simplie la matrice de resolution globale, d'autres passent par des preconditionnements pour
eviter la resolution complete directe [52], ou utilisent une decomposition par espaces de Krylov
[28].
Dans les algorithmes decouples, il existe les algorithmes explicites et implicites. Si dans les
algorithmes explicites, aucune verication n'est faite du resultat et de l'erreur, les algorithmes
implicites calculent le me^me resultat que les algorithmes monolithiques. Malheureusement la
convergence n'est pas assuree et parfois tres longue. Dierentes strategies ont ete mises au point
et rappelees par Fernandez [40] pour resoudre ce probleme. Le principe est d'assurer un traite-
ment particulier a l'interface, se rapprochant nalement du calcul monolithique.
A noter que Forster [41] et Gerbeau [42] proposent de calculer le jacobien de l'interface par
une methode uide simpliee.
9.1.1 Les 3 couplages : explicite, implicite partitionne, monolithique
Mode explicite, le couplage faible
Le mode de couplage explicite consiste a resoudre separement le uide et la structure :
1. resolution uide
2. transmission des contraintes
3. resolution structure
4. deformation de l'interface et du maillage uide
5. avance en temps
Dans ce cas aucune verication n'est faite pour savoir si les equations sont convergees entre
elles. Sans strategie additionnelle, ce mode de couplage ne fonctionne que si le couplage est faible
entre la structure et le uide. Est avancee comme principale qualite de ce couplage la vitesse
de calcul. Le probleme de ces algorithmes est que bien souvent, l'interaction uide structure
permet de resoudre des systemes stables, mais dont on veut conna^tre la limite de stabilite. Or,
les algorithmes explicites ne sont pas adaptes pour prevoir ces limites.
Certaines strategies additionnelles presentees par Fernandez [40] peuvent corriger les defauts
principaux de ces methodes.
Les deux algorithmes suivants sont des algorithmes implicites, c'est-a-dire, qu'ils verient la
convergence de l'ensemble uide-structure. Si l'on suppose qu'il existe une solution unique au
probleme a chaque pas de temps, alors ces deux algorithmes vont converger vers cette me^me
solution.
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Mode implicite, le calcul partitionne decouple
L'algorithme partitionne decouple consiste a resoudre le uide puis la structure iterativement
et a utiliser les operateurs pour transmettre les donnees d'un code a l'autre, jusqu'a la conver-
gence du systeme complet :
1. resolution uide,
2. transmission des contraintes,
3. resolution structure,
4. deformation de l'interface et du maillage uide,
5. tant que non-converge, retour a 1,
6. avance en temps.
L'un des operateurs represente la deformation de maillage : les nuds du maillage sont alors
des inconnues. L'operateur deformation de maillage est alors vu par certains auteurs comme un
troisieme probleme a resoudre. L'autre operateur est la transmission des eorts.
Mode implicite, le solveur monolithique
Il consiste a resoudre le systeme dans sa globalite. Il suppose donc d'e^tre en capacite de
resoudre les equations en me^me temps, ce que ne possedent ni le solveur structure, ni le solveur
uide : c'est donc un solveur dedie.
1. resolution des equations linearisees (uide et structure),
2. tant que non-converge, retour a 1,
3. avance en temps.
Conclusion : Que ce soit dans une resolution decouplee ou monolithique, le principe de
resolution non-lineaire est une boucle de Newton, c'est-a-dire que le systeme est resolu de maniere
lineaire iterativement jusqu'a l'obtention du resultat. La correction des variables peut-e^tre re-
laxee (sous-relaxee ou sur-relaxee), par la methode de Aitken (voir Wuchner & al. [152] et la
these de Vasquez [136]), ou de la descente de gradient maximal (steepest descent relaxation).
Puis un critere de convergence global permet de sortir de cette boucle. Que ce soit dans un
algorithme decouple ou monolithique, le resultat sera le me^me au critere de convergence pres, la
dierence provenant du temps de calcul et de la stabilite du couplage (ou vitesse de convergence).
Le tableau 9.1 resume les avantages et inconvenients des deux methodes.
9.2 Formulation monolithique avec solveurs partitionnes
Dans cette partie, nous allons demontrer qu'il est theoriquement possible d'obtenir un cou-
plage monolithique avec des resolutions partitionnees uide et structure. Deux solutions sont
possibles. Pour cela, nous denissons deux solveurs et deux operateurs :
Hypothese 1 : Solveur structure Supposons d'une part un solveur structure capable de
realiser les etapes suivantes :
1. avancer en temps les variables structures,
2. calculer le residu structure rs, c'est-a-dire la somme des forces a chaque degre de liberte,
3. calculer la matrice S, matrice jacobienne des residus structure par rapport aux variables
structure, appelee generalement matrice de rigidite globale,
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Resolution decouplee Resolution monolithique
Avantages
* Utilisation de codes de
resolution existants opti-
mises pour leurs problematiques
respectives
* Convergence assuree et quadra-
tique
* Champ d'application universel
Inconvenients
* Convergence non-assuree liee
a l'application et parfois tres
longue
* Cou^t CPU tres variable lie a la
convergence et donc a l'applica-
tion
) limitation a certaines applica-
tions
* Utilisation de la memoire impor-
tante
* Cou^t CPU important de chaque
boucle
* Utilisation d'un solveur dedie a
l'IFS
Table 9.1 { Avantages et inconvenients des deux methodes
4. resoudre le systeme lineaire suivant : S  cs =  rs ou cs est la correction a apporter aux
variables structure, lors d'une boucle de Newton,
5. mettre a jour les variables : xis = x
i 1
s + ! cs ou i est l'iteration de la boucle de Newton,
et ! une eventuelle relaxation.
Hypothese 2 : Solveur uide Supposons d'autre part un solveur uide capable de realiser
les etapes suivantes :
1. avancer en temps les variables uides,
2. calculer un residu uide rf ,
3. calculer la matrice F , matrice jacobienne des residus uide par rapport aux variables uide,
4. resoudre le systeme lineaire suivant : F  cf =  rf ,cf est la correction a apporter aux
variables du systeme uide,
5. mettre a jour les variables : xif = x
i 1
f + !cf .
Ces deux solveurs peuvent separement resoudre un probleme uide ou structure de maniere
implicite en repetant les operations 2 a 5 jusqu'a convergence.
Hypothese 3 : operateur uide!structure : Supposons un operateur de l'interface appele
CFS . Cet operateur est la composition des operateurs suivants :
1. selection des variables uides de l'interface,
2. evaluation des eorts au niveau des faces uides,
3. transmission des eorts des faces uides a la structure.
Hypothese 4 : operateur Structure!Fluide Supposons un operateur de l'interface appele
CSF . Cet operateur est la composition des operateurs suivants :
1. selection des variables structure de l'interface structure,
2. transmission des variables du maillage domaine vers l'interface uide,
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3. transmission des variables de l'interface uide a l'ensemble du maillage uide, par l'operation
de deformation de maillage.
A partir de ces deux solveurs et de ces deux operateurs, il est possible de realiser un couplage
partitionne decouple.
Le couplage partitionne decouple est decrit par les etapes suivantes :
1. structure : calcul du residu rs,
2. structure : calcul de la matrice S,
3. structure : resolution S  cs =  rs,
4. structure : mise a jour des variables xis = x
i 1
s + ! cs,
5. couplage : calcul de l'operation Structure!Fluide : CSF ,
6. uide : calcul du residu rf ,
7. uide : calcul de la matrice F ,
8. uide : resolution F  cf =  rf ,
9. uide : mise a jour des variables xif = x
i 1
f + ! cf ,
10. couplage : calcul de l'operation Fluide!Structure : CFS ,
11. couplage : tant que non-converge, retour en 1,
12. uide : avance en temps uide,
13. structure : avance en temps structure.
Le systeme monolithique est decrit par l'algorithme suivant. Dans l'ensemble de ces etapes,
l'etape 7 necessite un solveur dedie a la resolution du systeme complet. C'est l'etape la plus
problematique du couplage monolithique.
1. structure : calcul du residu rs,
2. structure : calcul de la matrice S,
3. uide : calcul du residu uide rf ,
4. uide : calcul de la matrice F ,
5. couplage : calcul de l'operateur CFS sous forme matricielle,
6. couplage : calcul de l'operateur CSF sous forme matricielle,
7. couplage : resolution uide-structure :
S CFS
CSF F



cs
cf

=  

rs
rf

,
8. uide : mise a jour des variables xif = x
i 1
f + ! cf ,
9. structure : mise a jour des variables xis = x
i 1
s + ! cs,
10. couplage : tant que non-converge, retour en 1,
11. uide : avance en temps,
12. structure : avance en temps.
Nous proposons ici une solution originale pour resoudre le probleme monolithique avec deux
codes separes. En partant de l'equation monolithique :
S CFS
CSF F

cs
cf

=  

rs
rf

La factorisation par une methode LU permet d'obtenir deux solutions pour resoudre le systeme,
selon que la factorisation soit superieure ou inferieure.
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Resolution 1 :

S CFS
0 F   CSF  S 1  CFS

:

cs
cf

=  

rs
rf   CSF  S 1  rs

On obtient une resolution de la matrice en deux etapes :
Etape 1 : resolution du systeme suivant pour calculer la correction uide : 
F   CSF  S 1  CFS
  cf =  rf + CSF  S 1:rs
Etape 2 : calcul de la correction structure
S:cs =  rs   CFS :cf
Ces deux etapes sont separees en sous-etapes que nous allons expliciter (voir gure 9.1 ) :
( ) sSFffFSSF rSCrcCSCF .11 −− ⋅+−=⋅⋅⋅− δ fFSss cCrcS δδ .. −−=
Étape 1-a
Étape 1-bÉtape 1-c
Étape 1-d
Étape 2-a
Étape 2-b
Figure 9.1 { Les sous-etapes de resolution des equations monolithiques
Etape 1-a : pre-resolution structure du probleme :
S:c0s =  rs
Etape 1-b : deformation de l'interface, continuite des vitesses a l'interface, deformation du
maillage uide
rSF = CSF  c0s
Etape 1-c : calcul de la matrice jacobienne de la variations des vitesses et position des nuds
du maillage uide par rapport aux variables uide a l'interface :
JSF =  CSF  S 1  CFS
Etape 1-d : resolution uide du systeme avec la matrice modiee, et le residu mis a jour :
(F + JSF )  cf =   (rf + rSF )
Etape 2-a : transmission des eorts uide vers la structure
rFS = CFS :cf
Etape 2-b : resolution nale du probleme structure avec eorts actualises
S  cs =   (rs + rFS)
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Resolution 2 :

S   CFS  F 1  CSF 0
CSF F

:

cs
cf

=  

rs   CFS  F 1  rf
rf

Les etapes de resolution deviennent alors :
Etape 1 : calcul de la correction structure 
S   CFS  F 1  CSF
  cf =  rs + CFS  F 1  rf
Etape 2 :
F:cf =  rf   CSF :cs
De la me^me maniere que precedemment, les deux etapes sont separees en sous-etapes que nous
allons expliciter (voir gure 9.2 ) :
( ) fFSsfSFFS rFCrcCFCS ⋅⋅+−=⋅⋅⋅− −− 11 δ
Étape 1-a
Étape 1-bÉtape 1-c
Étape 1-d
sSFff cCrcF δδ .. −−=
Étape 2-a
Étape 2-b
Figure 9.2 { Les sous-etapes de resolution des equations monolithiques
Etape 1-a : pre-calcul uide, qui correspond a une resolution uide classique :
F  c0f =  rf
Etape 1-b : transmission des eorts uide a la structure :
rFS = CFS  c0f
Etape 1-c : calcul de la matrice jacobienne des eorts uide en fonction des variables structure
JFS =  CFS  F 1  CSF
Etape 1-d : resolution structure du systeme, ou la matrice de rigidite est modiee, ainsi que les
eorts globaux
(S + JFS)  cs =   (rs + rFS)
Etape 2-a : transmission de la correction structure a l'interface (typiquement position et vitesse)
rSF = CSF :cs
Etape 2-b : resolution nale du uide sur maillage actualise
F  cf =   (rf + rSF )
Ainsi, ces 6 etapes forment une iteration lineaire de la resolution monolithique.
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Nous pouvons noter que lors d'une resolution non-lineaire, donc bouclee, il appara^t que la
resolution uide est realisee 2 fois a la suite : a l'etape 2-b puis a l'etape 1-a. Nous nous permet-
trons par la suite de supprimer l'une des deux resolutions.
De plus nous admettrons que la place dans l'algorithme de la mise a jour des variables uide et
structure ne modient pas la resolution du systeme.
Ainsi, il reste 5 etapes :
Une resolution uide et une resolution structure separee (1-a et 1-d) dans lesquelles la correction
des variables est eectuee, deux etapes pour assurer la continuite des contraintes et des vitesses
(1-b et 2-a), et une derniere etape qui consiste a calculer le jacobien des eorts uide en fonction
des variables structure (1-c) (resolution 2) ou les vitesses ALE en fonction des variables uide
(resolution 1).
Les deux methodes sont tres proches, elles correspondent soit a integrer le jacobien de l'interface
dans la resolution structure soit dans la resolution uide, ce qui revient donc au me^me.
Cette demonstration prouve qu'il est possible de realiser un calcul monolithique avec des
solveurs partitionnes, soit en integrant le jacobien de l'interface dans le calcul structure, soit
dans le calcul uide.
Le principal avantage de cette technique est que seul un des deux codes est modie, et de
maniere limitee, puisqu'il faut l'autoriser a utiliser le jacobien en plus dans sa resolution.
Malheureusement cette technique est limitee. Les deux defauts sont :
1. la diculte a expliciter et donc calculer cette matrice jacobienne,
2. la forme du jacobien : c'est une matrice pleine sur les variables de l'interface, alors que les
matrices uide comme structure sont souvent creuses.
Approximation du jacobien : le calcul partitionne decouple comme cas particulier
Nous rappelons que comme dans toutes les resolutions quasi-Newton, l'utilisation d'une
matrice jacobienne approximee ne modie pas la solution, mais peut conduire a une mauvaise
convergence voire a l'absence de convergence. Supposons le cas extre^me ou l'approximation du
jacobien est une matrice nulle : les deux methodes de resolution deviennent alors identiques
entre elles, et le lecteur veriera que c'est exactement une resolution partitionnee decouplee. La
methode implicite decouplee est donc un cas particulier de la methode quasi-monolithique, pour
laquelle la matrice jacobienne de l'interface est la matrice nulle. Cela permet d'entrevoir toute
une famille de methodes entre ces deux extre^mes (voir table 9.2).
decouple quasi-monolithique monolithique
jacobien nul jacobien approxime jacobien exact
Table 9.2 { Famille de methodes de resolution uide structure.
9.3 Jacobien de l'interface integre dans le code structure
Dans le cas decouple sans ajout de jacobien, si [S] est bien conditionnee et que [S]  [S]+[J ]
le calcul partitionne sera stable, alors que dans les autres cas, le calcul partitionne sera instable.
Or, [S] = [K] + 1
t2
[M ] ; ce qui signie que plus la structure est rigide et/ou lourde et plus
la matrice S sera grande devant J et plus la convergence sera assuree.
Dans notre cas d'une structure souple et legere, le calcul partitionne sera non convergent,
d'ou l'importance du calcul du jacobien.
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9.3.1 Expression analytique du jacobien en 3 parties
Nous allons maintenant nous interesser uniquement a la resolution 2, ou le jacobien de l'in-
terface est ajoute dans la resolution structure, et montrer qu'il est possible de l'expliciter et donc
de le calculer de maniere approchee. Nous allons donc expliciter ce jacobien, a savoir la derivee
des eorts uide a l'interface en fonction des variables structure a l'interface.
Dans les calculs structure, il existe 3 variables pour chaque degre de liberte : x; _x; x, c'est-
a-dire les positions, vitesses et accelerations, reliees a la variable c (correction structure) par le
schema en temps.
Dans la suite nous utiliserons la variable Ff comme etant les forces uides. Ainsi nous pouvons
separer le jacobien en 3 parties independantes :
JFS =
@Ff
@c
=
@Ff
@x
@x
@c
+
@Ff
@ _x
@ _x
@c
+
@Ff
@x
@x
@c
(9.1)
On peut assimiler le jacobien a la somme de 3 matrices : la raideur uide, l'amortissement uide
et l'inertie du uide (assimilable a la masse ajoutee) par rapport a l'interface. Nous allons ici
expliciter chaque partie de cette matrice.
9.3.2 Jacobien complet
Maintenant que nous avons explicite les 3 matrices, il faut les relier entre elles. Or les schemas
en temps permettent de lier une correction sur le deplacement x a une correction sur la vitesse
 _x et l'acceleration x par rapport au pas de temps t :
 _x / 1
t
x et x / 1
t2
x
Nous avons vu dans le chapitre 6 dedie a la resolution uide que le schema en temps est
de type Euler decentre d'ordre 2. Ce schema permet de relier la vitesse et l'acceleration a une
correction de position :
_xc +  _x = ec(xc + x) + epxp + eqxq
et
xc + x = ec( _xc +  _x) + ep _xp + eq _xq
Ainsi, si on impose un deplacement x a xc, on obtient un increment
 _x = ecx et x = e
2
cx
avec dans le cas du schema en temps uide avec un pas de temps uniforme :
ec =
1:5
t
ce qui permet d'ecrire la matrice jacobienne complete :
JFS =
@Ff
@x
+
@Ff
@ _x
1:5
t
+
@Ff
@x
2:25
t2
(9.2)
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9.3.3 Approximation du jacobien
La matrice de masse ajoutee est une matrice bien conditionnee. Par exemple, le condition-
nement de la matrice de masse ajoutee (dans le sens perpendiculaire) est verie sur un cas de
voile rectangulaire, avec un maillage regulier cartesien 5Ö5. Il vaut (Ma) = 3:07.
Nous supposerons ici que la matrice de masse ajoutee est bien conditionnee dans l'ensemble
des cas (ce qui physiquement peut-e^tre discutable seulement dans le cas de replis tres important
du tissu, proche du contact).
Or par denition, si elle est bien conditionnee, une petite perturbation de la matrice inue
peu sur le resultat de la resolution. Donc il existe un pas de temps a partir duquel les matrices
de rigidite et d'amortissement de l'interface deviennent de petites perturbations :
JFS =
@Ff
@x
+
@Ff
@ _x
1:5
t
+
@Ff
@x
2:25
t2
 @Ffluid
@x
2:25
t2
C'est-a-dire que les eets d'inertie deviennent preponderants. Cela permet de demontrer que
si l'on fait l'approximation du jacobien avec cette seule matrice et que l'on a des problemes
de convergence, la diminution du pas de temps permettra de resoudre le probleme, et ce en
pratique, dans des proportions raisonnables.
En eet, il est reconnu dans la litterature que le probleme de convergence au pas de temps utilise
pour resoudre les problemes decouples, provient de ce probleme de masse ajoutee, voir Causin
& al.[15].
Remarque 1 : nous pouvons remarquer que cette matrice est la matrice de masse ajoutee dans le
cas d'un solide a 6 degres de liberte. C'est une solution connue pour faire converger des calculs
partitionnes entre un solide indeformable et un uide [82].
Remarque 2 : les calculs stationnaires peuvent e^tre vus comme des calculs ou t! +1. Dans
ce cas, la seule partie non nulle du jacobien est la partie
@Ff
@x .
9.3.4 Matrice d'inertie uide, appelee masse ajoutee
Cette matrice represente la variation des eorts uides en fonction d'une variation de l'ac-
celeration structure (x), tout en conservant sa vitesse et sa position. C'est la denition donnee
par plusieurs auteurs de la masse ajoutee [143, 81, 103]. A partir de l'equation de Navier-Stokes
(2.9),
@u
@t
+ (u  r)u =  1

rp+ r2u
nous recherchons la variation des eorts uides en fonction de l'acceleration, les vitesses et les
positions etant supposees xes. Ainsi, on impose une variation d'acceleration ( @u@t ), avec une
absence de variation de vitesse (u = 0), l'equation est ainsi ramenee a :

@u
@t
=  1

rp (9.3)
avec comme condition limite sur l'interface la condition d'adherence :

@u
@t
= x x 2   (9.4)
Conca [22] demontre que la masse ajoutee est la me^me en uide visqueux qu'en uide parfait.
La condition d'adherence (9.4) est ramenee dans le cas d'une variation d'acceleration seule a la
condition de glissement. On peut tenter d'expliquer physiquement ce changement de condition
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de la maniere suivante : lors d'un creneau d'acceleration (limite d'un increment de vitesse u
proportionnel a un temps d'action t), la couche limite qui est aectee par cette variation
d'acceleration de l'interface est inniment mince. Cela revient a une condition de glissement.

@u
@t
 n = x  n x 2   (9.5)
Leonard [81] arrive a une conclusion similaire, en integrant la vorticite generale dans cette couche
inniment mince et en montrant que l'eort induit par cette couche est identique a celui d'un
ecoulement potentiel externe a cette couche. Ce sont aussi les equations que Soding [123] propose
de resoudre pour evaluer les dierentes masses ajoutees de chaque degre de liberte de l'interface.
La solution derive donc d'un potentiel  p=, et c'est donc la me^me solution que pour un uide
parfait.
9.3.5 Utilisation du uide parfait
On remarque que l'equation (9.3) qui permet de calculer la matrice d'inertie est exactement
l'equation uide resolue avec le uide parfait, ou le potentiel est  p=. L'utilisation d'un code
uide parfait est bien adapte a la resolution de ce systeme seul : les proprietes de rapidite et
de precision, pour un tel systeme le rende tres ecace. Il faudra toutefois utiliser un nouveau
(troisieme !) maillage uide.
De plus, la forme de la matrice jacobienne est une matrice pleine : tous les elements agissent
sur tous les autres, ce qui est co^uteux en temps CPU pour la resolution. Nous allons donc
proposer deux solutions pour eviter d'inserer la matrice complete dans le code structure.
Dans ce cas, une modication est necessaire dans le code structure pour prendre en compte le
jacobien de l'interface 2, et le voir comme un element du calcul. L'utilisation du uide parfait en
interaction uide structure a permis de bien prendre en compte les eets de masse ajoutee dans
des applications biomedicales comme la simulation d'ecoulement sanguin arteriel [15]. Puisque la
masse ajoutee est dans ce cas independante de l'ecoulement, il n'est pas necessaire de conna^tre
les hypotheses de bord de fuite ou la condition de Kutta-Joukowski doit e^tre respectee. Ainsi,
le uide parfait permet de calculer la matrice [Fx] = @Ff=@x, derivee des eorts uides par
rapport a l'acceleration des degres de liberte de l'interface.
L'utilisation du me^me maillage que le maillage structure n'etant pas optimale, nous utilisons
le maillage cree automatiquement dans le couplageARAVANTI. Les operateurs de changement
de variable structure vers uide parfait

C ~SP

et uide parfait vers structure

C ~PS

sont donc
necessaires. Le jacobien de l'interface, exprime sur les variables structure devient dans sa forme
complete :
[JFS ] =

C ~SP

[Fx]

C ~PS

(9.6)
L'algorithme ainsi cree est presente sur la gure 9.3.
9.3.6 Masse ajoutee simpliee : la masse ajoutee surfacique
L'utilisation dans le code structure de l'interface comme un element est donc maintenant
possible. La principale limitation est la forme de ce jacobien : une matrice pleine sur l'ensemble
des faces. Cela cree des problemes importants de stockage de donnees et de vitesse de calcul.
Pour limiter cela, une methode quasi-newton est introduite : la matrice tangente est dia-
gonalisee. Mathematiquement, les lignes de chaque element de la matrice [JFS ] sont sommes.
2. Le jacobien de l'interface peut s'appeler Matrice de rigidite de l'interface.
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Fluide: Avance en temps
Fluide: Résolution
Structure: Résolution Calcul du Jacobien de l’interface
Conv.?
boucle temporelle
boucle de convergence IFS
Structure: Avance en temps
oui non
RESOLUTION IFS
AVANCE EN TEMPS IFS
Figure 9.3 { Algorithme de resolution monolithique avec calculs partitionnes et jacobien de
l'interface integree au calcul structure. Les operateurs de transfert ne sont pas representes.
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Physiquement, cela revient a imposer une acceleration unitaire perpendiculaire a l'ensemble des
surfaces (voir gure 9.4) et mesurer la pression de reaction correspondante (cf gure 9.5). Cette
pression est alors appelee masse ajoutee surfacique et exprimee en kg=m2, un exemple est donne
gure 9.6.
Figure 9.4 { Schema de la denition de la masse ajoutee surfacique : pression uide en reponse
a une acceleration unitaire et normale a la surface.
Cette masse ajoutee surfacique est alors interpolee comme une pression et est imposee direc-
tement dans les equations structure, sous forme d'une matrice symetrique tres bien conditionnee.
Sur le cas de plusieurs voiles en interaction, la masse ajoutee est calculee en une seule fois.
Ainsi, deux methodes sont utilisees pour l'element interface dans le code structure : avec une
prediction de la variation des eorts uide, l'une par la masse ajoutee surfacique, l'autre par le
jacobien reel :
1. F = [MAS ]x
2. F = [JFS ]x
Ces deux methodes sont developpees dans la partie couplage des codes.
9.3.7 Discussion sur la masse ajoutee surfacique
Remplacer la matrice pleine par une matrice diagonale, c'est faire une forte simplication.
Quel est l'impact de cette simplication ? En eet, si le mouvement est le me^me que celui
introduit, a savoir une acceleration homogene sur l'ensemble de la structure, la reponse de cette
simplication est la me^me. Dans les autres cas, quel est son impact ?
Tout d'abord dans la litterature, l'utilisation d'une masse ajoutee de ce type se retrouve,
par exemple dans les articles de Sewall [125] et de Li & al.[84] qui font un travail interessant
pour notre problematique puisqu'ils utilisent cette masse ajoutee surfacique pour estimer les
premiers modes propres d'une structure souple. Ils comparent avec des experiences ces modes
sur une structure de type disque et une forme triangulaire ou ils trouvent les 6 premiers modes.
Les erreurs eectuees par ce modele sont de quelques pourcents pour le premier mode propre a
environ 20% pour le sixieme.
9.3.7.1 Comparaisons des masses ajoutees calculees par les codes
Dans un premier temps, sont comparees ici les masses ajoutees surfaciques calculees par les
methodes uide parfait AVANTI et RANSE ISIS-CFD. Si pour la methode uide parfait,
la masse ajoutee est explicite, pour le code ISIS-CFD, l'acceleration est obtenue par un leger
decalage de position impose a la structure x qui vaut dans cet exemple 10 3m et un t de
10 2s. Par le schema en temps Euler d'ordre deux utilise par le solveur, l'acceleration  vue par
le uide lors des premiers pas de temps est presentee dans le tableau 9.3, lorsque le pas de temps
est constant.
Ainsi, la masse ajoutee surfacique calculee par ISIS-CFD est estimee a partir du premier
pas de temps, celui ou l'ecoulement est le moins etabli.
Le tableau 9.4 presente une verication de l'eort dynamique avec en prediction la force
F =MAx et MA = Fz(t0)
t2
2:25x . Les resultats sont en tres bon accord.
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Figure 9.5 { Visualisation des lignes de courant lors de la methode de calcul de la masse ajoutee
(uide parfait)
facteur t0  t t0 t0 +t t0 + 2t t0 + 3t t0 + 4t t0 + 5t
x x 0 1 0 0 0 0 0
_x x=t 0 1:5  2 0:5 0 0 0
x x=t2 0 2:25  6 5:5  2 0:25 0
Table 9.3 { Illustration du schema en temps d'ordre 2 decentre avec les positions, vitesses et
accelerations  vues  par le uide pour une impulsion de type Dirac a l'instant t0.
t0  t t0 t0 +t t0 + 2t t0 + 3t t0 + 4t t0 + 5t
Force calculee 0 -10.22 26.91 -24.05 8.34 -0.88 -0.03
Force predite 0 -10.22 27.25 -24.98 9.08 -1.13 0
Table 9.4 { Comparaisons des forces calculees par ISIS-CFD et celles prevues par un modele
de masse ajoutee seule.
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Figure 9.6 { Masse ajoutee surfacique telle que calculee par la methode d'acceleration unitaire
normale, sur le cas d'un voilier de 70 pieds.
(a) Masse ajoutee calculee par ISIS-CFD et iner-
polee sur les nuds structures.
(b) Masse ajoutee calculee par AVANTI et inter-
polee sur les noeuds uides.
Figure 9.7 { Comparaisons des masses ajoutees calculees par les deux codes.
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Figure 9.8 { Comparaisons des masses ajoutees surfaciques calculees au niveau de la ligne
moyenne avec les solveurs ISIS-CFD ( 7000 elts) et AVANTI (100, 400 et 1600 elts), et
convergence en maillage.
Position 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
solution calculee -0.023 0.493 0.650 0.738 0.783 0.798
ordre de convergence 0.45 0.78 0.82 0.84 0.84 0.84
Table 9.5 { Valeur de la solution convergee et ordre de convergence de la methode uide parfait.
Sur les deux gures 9.7 la repartition de masse ajoutee est visualisee. Sur la gure de gauche,
les eorts calcules par ISIS-CFD sont transmis de maniere conservative sur les nuds du
maillage structure, puis la pression est calculee. Sur la gure de droite, la pression est calculee
sur le centre des faces puis interpolee sur les nuds du maillage (et extrapolee sur les bords).
Les gures montrent une repartition equivalente entre les deux methodes. Pour plus de
precision, la gure 9.8 montre l'evolution de la masse ajoutee sur la ligne mediane. Est representee
sur le me^me graphique la solution de la repartition de masse ajoutee convergee, calculee a partir
des trois resultats precedents et la formule de convergence de Richardson. L'ordre de convergence
calculee est presente sur le tableau 9.5 : me^me si la methode uide parfait donne de bons resultats
avec un maillage grossier, l'ordre de convergence est faible : inferieur a 1, et me^me de 0.45 sur les
bords, ou la solution calculee (theoriquement 0) est ici -0.023. Cela semble du^ a l'interpolation de
la pression et son extrapolation sur les bords dans cette methode. Enn le tableau 9.6 presente
l'erreur realisee par rapport a la solution convergee adimensionnalisee avec la masse ajoutee
surfacique maximale.
position 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AVANTI 10Ö10 +60.4% +7.3% +5.6% +4.9% +4.7% +4.6%
AVANTI 20Ö20 +44.1% +4.2% +3.2% +2.8% +2.6% +2.5%
AVANTI 40Ö40 +32.2% +2.5% +1.8% +1.5% +1.4% +1.4%
ISIS-CFD +27.5% -3.2% -2.5% -2.0% -1.5% -2.2%
Table 9.6 { Erreur relative du calcul de masse ajoutee surfacique.
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w 1 0.5 0.2
minimal 1=2 1=6 1=18
optimal 1 3 9
maximal 1 1 1
Table 9.7 { Rapport minimal, maximal et optimal de la masse ajoutee incluse dans la structure
sur la masse reelle du uide ( ~Ma=Ma), qui assure la convergence pour plusieurs facteurs de
relaxation.
9.3.7.2 Convergence de l'algorithme
Dans cette partie est etudie l'impact de l'erreur de la masse ajoutee integree dans le code
structure sur la convergence globale, a partir d'un cas simplie a une dimension. L'inuence de
la sous-relaxtion uide est prise en compte.
Supposons ici un systeme uide structure a une dimension, dont la structure est inniment
souple (ou par exemple le pas de temps est inniment petit) et dont les equations uides sont
limitees aux eorts de masse ajoutee.
L'equation generale :
Kx+ xM
1
t2
+ xMa
2:25
t2
= 0
devient pour K = 0 :
xM
1
t2
+ xMa
2:25
t2
= 0
Avec le jacobien estime, integre a la structure ~Ma, l'algorithme de resolution implicite s'ecrit :
1. Calcul des eorts uide : F i =  xi 1Ma 2:25t2
2. Sous-relaxation des eorts uide : F i = w F i + (1  w)F i 1
3. Calcul structure du residu : Ri =  xi 1M 1
t2
+ F i
4. Calcul structure de la raideur : K =M 1
t2
+ ~Ma
2:25
t2
5. Resolution structure et mise a jour : xi = xi 1  Ri=K
6. si non converge retour a l'etape 1.
Cet algorithme cree une suite convergente conditionnellement.
Dans le cas ou M = 0, les criteres de convergence et de convergence optimale sont calcules
en fonction du jacobien estime ~Ma.
Apres developpement on montre que :
{ la suite est convergente pour  1 < 1  w2 w Ma~Ma < 1
{ et la convergence est optimale si :
~Ma
Ma
= 2 ww
Les resultats pour trois dierents facteurs de sous-relaxation sont reportes dans le tableau
9.7. Dans les cas de fortes sous-relaxations, la convergence devient moins sensible au rapport de
masses
~Ma
Ma
: l'utilisation de
~Ma
Ma
= 1 est toujours synonyme de bonne convergence.
Cela permet aussi de montrer et d'expliquer la convergence des methodes implicites par
exemple dans le cas de risers sans prise en compte de la masse ajoutee. En eet, dans le cas d'un
cylindre ou la masse ajoutee est egale a la masse du cylindre (s = f ), le rapport
~Ma+M
Ma+M
= 0:5.
Cela rend l'algorithme de couplage convergent pour toute sous-relaxtion ! < 1.
Le temps de calcul est proportionnel au nombre d'iterations non-lineaires du calcul uide. On
peut montrer que la suite sous-relaxee necessite un nombre minimal d'iterations pour converger
en uide seul (voir tableau 9.8). Cette suite correspond a un ltre numerique passe-bas du
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! 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
uide seul 44 21 13 10 7 6 4 3 2 1
uide structure 87 41 26 18 14 10 8 6 4 1
Table 9.8 { Nombre d'iterations necessaires a la convergence de deux ordres (proportionnel a
1
ln(1 !) pour un cas lineaire)
premier ordre. Dans le cas d'un couplage uide structure, me^me avec la prise en compte du
jacobien, ce nombre d'iterations est multiplie par deux. La suite correspond alors a un ltre
passe-bas du second ordre.
Pour accelerer la convergence, l'utilisation des eorts uide avant la sous-relaxation pour le
couplage permet theoriquement de ramener le nombre d'iterations de couplage a celui d'un
calcul uide seul. Des tests ont ete eectues sur ces eorts, en accentuant les variations (soit le
contraire du ltrage), et ont donne des resultats encourageants. Des tests supplementaires sont
a eectuer pour analyser plus nement la convergence en utilisant ces eorts non-relaxes.
Ainsi, avec cet algorithme dit interne, ou le calcul structure est realise a chaque iteration de
calcul uide, le temps de calcul global (estime comme etant proportionnel au nombre d'iterations
uide) est multiplie par un facteur compris entre 1 et 2 par rapport a un calcul uide seul. Dans
le cas d'un couplage dit externe, ou le uide est entierement converge avant chaque couplage
avec la structure, le temps de calcul est multiplie par un facteur estime compris entre 5 et 100.
9.3.7.3 Evaluation de l'erreur
L'utilisation d'une masse ajoutee surfacique, c'est-a-dire d'une matrice de masse ajoutee
diagonale pluto^t que pleine, va creer des defauts de prediction de l'eort uide lors de la methode
quasi-Newton. Me^me si cette erreur n'a theoriquement pas d'inuence sur le resultat nal au
critere de convergence pres, elle peut avoir une inuence sur la convergence si cette erreur est
importante.
L'inuence de l'erreur sur la convergence est dicile a quantier. Si aucune erreur n'est realisee,
la convergence est quadratique.
Cette section va servir a etudier l'eet de cette erreur, en etudiant celle-ci sur les 6 premieres
fonctions d'interpolation de base suivantes (table 9.9) et la fonction Dirac.
1
u v
u2 uv v2
u3 u2v uv2 v3
...
Table 9.9 { Fonctions de base.
La premiere fonction de base est celle sur laquelle on s'appuie pour calculer la masse ajoutee
surfacique, l'erreur est nulle sur cette fonction. Pour les autres fonctions, la pression est estimee
a partir du code uide parfait, avec soit la matrice jacobienne complete F = [JFS ] f
j , soit la
matrice de masse ajoutee F = [MAS ] f
j
Ainsi, comme le montrent les comparaisons de la gure 9.9, l'utilisation de la masse ajoutee
surfacique permet de predire avec une tres bonne precision les eorts des premieres fonctions de
base, qui correspondent plus ou moins aux premiers modes, pour la fonction Dirac. En revanche,
la pression predite est largement surestimee, ici d'un facteur 10, et est prevue trop localisee :
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(a) fonction u, jacobien exact (b) fonction u, matrice masse ajoutee
(c) fonction v, jacobien exact (d) fonction v, matrice masse ajoutee
(e) fonction u2, jacobien exact (f) fonction u2, matrice masse ajoutee
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(g) fonction uv, jacobien exact (h) fonction uv, matrice masse ajoutee
(i) fonction v2, Jacobien exact (j) fonction v2, matrice masse ajoutee
(k) fonction Dirac, jacobien exact (l) fonction Dirac, matrice masse ajoutee
Figure 9.9 { Comparaisons des pressions a partir des fonctions de base selon le mode de calcul.
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c'est la methode de calcul et d'interpolation qui  etend  cette inuence sur les voisins des
voisins, alors qu'avec le jacobien complet, l'inuence diminue mais est presente sur l'ensemble
de la membrane.
Le fait de surestimer les eorts localement rendra la methode plus longue a converger s'il y
a des modes propres tres eleves dans le systeme.
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Chapitre 10
Developpement des couplages dans
les solveurs
Les dierentes methodes de couplage ayant ete developpees, nous allons expliciter dans ce
chapitre la maniere dont ont ete couples les codes, et les solutions retenues dans chacun des
couplages, que ce soit en terme d'algorithme de couplage, de transfert d'eorts, mais aussi de
procedure de calcul.
Tout d'abord ARA et AVANTI en stationnaire, utilises par exemple pour le reglage des
voiles. Puis nous verrons le couplage ARA et AVANTI en dynamique, ou le calcul du jaco-
bien est necessaire. Le couplage n'etant pas completement implicite, puisque l'avance en temps
d'AVANTI ne l'est pas.
Ensuite nous passerons au schema ARA&ISIS-CFD en stationnaire. Enn, le couplage
ARA&ISIS-CFD dynamique, qui utilise une sous-partie d'AVANTI sera decrit. Ce dernier
point represente nalement l'aboutissement de cette these.
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10.1 ARAVANTI stationnaire
Le couplage de ces deux codes est realise en stationnaire : ce couplage est naturellement
implicite puisque la solution du systeme convergee est a la fois solution structure et uide en
me^me temps.
10.1.1 Generation automatique de maillage uide
Comme vu dans la partie II sur les codes structures et uides, ces deux codes n'ont pas les
me^mes maillages. Le maillage structure est de type triangulaire et rane dans les zones de tissus
complexes, et de forte courbure. Le maillage uide a quand a lui une structure cartesienne.
An de simplier la procedure de calcul, le maillage uide est realise de maniere automatique.
Pour cela une premiere etape qui servira autant pour les transferts que pour la generation de
maillage automatique consiste a parametriser la surface de chaque voile par u et v.
Dans le vocabulaire des voiles, les frontieres sont denies par :
u = 0 correspond au bord d'attaque de la voile
u = 1 correspond au bord de fuite de la voile
v = 0 correspond a la bordure de la voile
v = 1 correspond a la tetiere de la voile
Les voiles sont composees de 3 ou 4 frontieres, donc de 3 ou 4 points signicatifs : dans le
cas d'une voile a 3 points, l'un des points est duplique et correspondra a la fois a (u; v) = (0; 1)
et (u; v) = (1; 1). Les deux autres points sont (u; v) = (0; 0) et (u; v) = (1; 0).
Entre chacun des points sont reconnues automatiquement les 4 polylignes frontiere :Pu=0,
Pu=1, Pv=0 et Pv=1.
Ensuite la distance geodesique (distance sur la voile) de chaque nud i est mesuree a chacune
des polylignes. La distance geodesique du point A a la polyligne P est note ici kA y Pk. La
position parametree de chaque nud devient alors :
ui =
kxi y Pu=0k
kxi y Pu=0k+ kxi y Pu=1k
et
vi =
kxi y Pv=0k
kxi y Pv=0k+ kxi y Pv=1k
Le maillage uide est alors cree gra^ce aux positions parametrees, en espacant par exemple
regulierement la position parametree des nuds.
En plus de creer des maillages automatiquement, ce parametrage permettra de faciliter les
interpolations.
10.1.2 Transfert de forme
Chaque point du maillage uide est alors lie a un element triangulaire de la voile, et donc a
ses trois points gra^ce a une position barycentrique. Cette methode permet un transfert de forme
immediat.
xf = [B]3n xs
La matrice [B]3n permet a la fois de choisir les 3 points du triangle, ainsi que leur position
barycentrique. Le transfert de vitesse dans le cas instationnaire peut aussi s'ecrire :
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_xf = [B]3n _xs
10.1.3 Transfert d'eort
Le transfert des eorts est realise par une interpolation des pressions calculees sur le maillage
cartesien uide.
10.1.4 Schema de couplage
Le schema general utilise est presente sur la gure 10.1. Le principe est de realiser un nombre
de fois deni par avance la convection du sillage, puis de realiser un certain nombre de fois la
resolution structure. Un critere de convergence double, c'est-a-dire sur l'evolution des eorts
uides, mais aussi sur le residu structure permet de denir la convergence de l'ensemble.
Fluide: Avance en temps: 
convection explicite du sillage
Fluide: calcul des efforts
Structure: résolution
N fois
N fois
Conv. ?
Figure 10.1 { Algorithme de resolution uide/structure ARAVANTI en stationnaire
Dans le cas stationnaire, la notion d'explicite ou d'implicite n'a pas de sens : Dans le cas d'uni-
cite de solution, la solution trouvee par tous les schemas sera la me^me au critere de convergence
pres. Malheureusement, la solution n'est pas forcement assuree par ce couplage pour plusieurs
raisons : la premiere est qu'il n'y a pas forcement de solution au probleme pose d'un point
de vue stationnaire dans le cas d'un probleme mal pose, ou d'une solution instable (exemple
d'une voile faseyante). La seconde peut e^tre une convergence dicile, non assuree par le schema.
Celui-ci necessiterait par exemple un calcul de jacobien (derivee des eorts uides stationnaire
par rapport a la position de la structure) pour assurer la convergence. Enn, la solution n'est
pas forcement unique. Malgre ces remarques, ce schema donne de bons resultats de convergence
sur les cas testes, principalement des voiles soumises au vent (voir la validation chapitre 11).
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10.2 ARAVANTI dynamique
10.2.1 Transferts a l'interface
Le transfert des positions du maillage est realise de la me^me maniere qu'en stationnaire.
Dans le cas dynamique, les vitesses sont transferees de la me^me maniere que les positions.
10.2.2 Algorithme de couplage
L'algorithme de couplage ARAVANTI en dynamique est presente sur la gure 10.2. La
partie avance en temps est constituee d'une avance en temps du uide, materialisee par la
convection des particules du sillage, realisee de maniere explicite par un schema Runge-Kutta
d'ordre 2, et par l'avance en temps de la structure. Le jacobien simplie diagonal est alors calcule
et ne sera pas modie pendant la boucle de convergence.
La boucle de convergence est constituee tout d'abord d'un transfert des eorts uides sur les
degres de liberte de la structure (non represente sur le schema) puis d'une resolution structure
complete, jusqu'a convergence, utilisant le jacobien simplie. Une fois le transfert de la forme
et des vitesses eectue, un calcul uide sur la conguration deformee est realise. Dans le cas
d'un calcul uide parfait, cela correspond a une resolution du jacobien complet. Le critere de
convergence est realise dans ce cas uniquement sur la variation des eorts uide sur l'interface.
AVANTI: Avance en temps et 
convection du sillage explicite
AVANTI : Jacobien simplifié
Conv.?
oui non
B
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u
cle d
e réso
lu
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S
ARA: Avance en temps
ARA: Résolution
AVANTI: efforts dynamiques
Figure 10.2 { Algorithme de resolution uide/structure ARAVANTI en dynamique.
10.2.3 Procedure de calcul sur voilier
La procedure de calcul complete sur voilier est realisee en trois etapes (schema 10.3). La
premiere etape consiste a regler le ma^t par une procedure de calcul structure, dans laquelle les
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Figure 10.3 { Procedure de calcul complete dans le cas d'un calcul IFS ARAVANTI sur
voiliers.
tensions des ca^bles qui maintiennent le ma^t sont imposees. Dans le second calcul, la longueur
des ca^bles calculee lors de l'etape precedente est une donnee d'entree. Les voiles sont ajoutees,
et les conditions de navigation permettent de realiser un calcul stationnaire. Cette etape est
importante, car dans la partie dynamique, le demarrage doit e^tre une reprise d'une situation
physique realiste. Dans le cas contraire, le calcul a de fortes chances de diverger : le code struc-
ture calculera des accelerations non-physiques, qui seront prises en compte par le uide, qui
calculera lui-me^me des ecoulements non-physiques.
La procedure de calcul IFS dans le cas general est composee des etapes 2 et 3. L'etape 1 est
en general non necessaire car typique du cas des voiliers.
10.3 ARA&ISIS-CFD stationnaire
Le cas du calcul stationnaire est inspire du cas ARAVANTI stationnaire. L'algorithme
presente sur la gure 10.4, possede donc les me^mes risques de non-convergence. Mais il peut e^tre
necessaire dans la procedure de calcul comme solution initiale d'un calcul dynamique.
Il se compose d'une initialisation, ou un nombre d'iterations non-lineaires uide est xe a
l'avance. Puis s'en suit une boucle de convergence, composee d'une resolution structure complete
(convergee), suivie d'un nombre xe d'iterations non-lineaires uide, le tout jusqu'a un critere
de convergence base sur une variation de forme entre deux boucles IFS.
10.4 ARA&ISIS-CFD dynamique
10.4.1 Procedure de calcul
La procedure de calcul est dependante du cas considere. Elle a deux objectifs : permettre au
cas dynamique de demarrer a partir d'une solution initiale realiste comme dans le cas ARA-
VANTI, mais aussi de pouvoir realiser le maillage uide sur une conguration proche de la
conguration nale, an que la deformation de maillage ne diminue pas trop la qualite de
maillage. Ainsi, voici quelques exemples de procedures de calculs realises :
1. cas de calcul sur foil 1 :
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Figure 10.4 { Algorithme de resolution uide-structure ARA&ISIS-CFD en stationnaire
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(a) maillage uide sur conguration non-deformee par HEXPRESS
(b) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD par acceleration en demarrant d'une
solution a vitesse nulle
2. cas de calcul sur foil 2 :
(a) maillage uide sur conguration non-deformee par HEXPRESS
(b) calcul IFS statique par ARA&ISIS-CFD
(c) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD avec mouvement impose
3. cas du spinnaker :
(a) calcul du reglage du ma^t par ARA
(b) ajout du spinnaker et calcul structure avec imposition d'une pression uniforme par
ARA
(c) realisation du maillage uide par HEXPRESS
(d) calcul uide seul par ISIS-CFD
(e) calcul IFS dynamique par ARA&ISIS-CFD
Ainsi, dans l'ensemble de ces procedures, le calcul dynamique est realise a partir d'une solu-
tion realiste. Le plus delicat, le spinnaker, aurait pu e^tre demarre a partir d'une solution IFS
stationnaire complete.
10.4.2 Operateurs de transfert
Les operateurs de transfert sont ceux decrits dans le chapitre 7. L'operateur uide vers
structure est realise gra^ce a l'interface constituee de sous-elements (ranement commun) ce qui
permet un transfert consistant et precis des eorts.
L'operateur structure vers uide, est realise par la deformation de l'interface uide liee a
l'interface structure, puis par la deformation du maillage uide par la methode de propagation.
10.4.3 Algorithme general
L'algorithme general du couplage, schematise sur la gure 10.5 est une adaptation de l'algo-
rithme de couplage quasi-monolithique avec les calculs partitionnes de la gure 9.3.
Le fait d'integrer la resolution structure dans la boucle de convergence uide permet de
proter du coecient de sous-relaxation utilise dans la resolution uide pour faciliter la conver-
gence du couplage. Elle permet de plus de ne pas resoudre completement l'ecoulement uide a
chaque couplage. Cela constitue un gain de temps important par rapport a un algorithme ou
le uide serait resolu completement a chaque couplage. En pratique, comme cela est presente
dans la section 9.3.7.2, le temps de calcul uide d'un tel couplage dit interne est multiplie par
un facteur entre 1 et 2. Dans un couplage externe, le temps de calcul uide est multiplie par un
facteur 5 a 100.
10.4.3.1 Prediction des eorts uides
Dans l'algorithme de couplage implicite (voir schema 9.3), une prediction des eorts uides
est necessaire lors de l'avance en temps structure.
La prediction des eorts uides est realisee en supposant qu'une acceleration constante uide
ne modie pas les eorts uides. Cela revient a trouver un xref pour lequel les eorts uides
sont equivalents a ceux du pas de temps precedent.
F t = F t t + [JFS ] (x  xref )
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ISIS: Avance en temps
ISIS: Itération non-linéaire
ARA: Résolution
Jacobien Fluide Parfait
Conv.?
boucle temporelle
boucle de convergence IFS
ARA: Avance en temps et 
prédiction des efforts fluides
oui non
RESOLUTION IFS
AVANCE EN TEMPS IFS
Conv.?
Prédiction fluideF∆
Sous-relaxation
oui
non
Figure 10.5 { Algorithme general du couplage ARA&ISIS-CFD
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en utilisant le schema en temps d'ordre 2 decentre :
xref = xc (10.1)
_xref =
1
ec
(xref   _xcep   _xpeq) (10.2)
xref =
1
ec
( _xref   xcep   xpeq) (10.3)
10.5 Experience numerique : le tissu relaxe
L'experience reprend les dimensions et les caracteristiques de la voile oscillante, presentee
dans le chapitre 12. Les dierences viennent de la direction de la gravite imposee, de l'absence
de viscosite structure, et enn d'une masse de tissu que l'on multiplie pour les besoins de tests
numeriques d'un coecient allant de 0 a 5.
Cette experience numerique consiste a utiliser la voile oscillante dans sa position initiale, et
lui imposer brutalement une gravite dans le sens normal au tissu, c'est-a-dire dans la direction
~y (appele sens vertical). Un exemple de resultat avec le couplage uide parfait est presente sur
la gure 10.6. Le tissu initialement plan et sans eorts interne se met a chuter. Vers 0.8s, retenu
par les deux lattes le tissu remonte, puis se met alors a osciller, creant un leger sillage sur la
partie arriere. Les mouvements s'amortissent alors doucement.
Cette experience est purement numerique car il est impossible de realiser la me^me experience
au reel. Mais celle-ci va permettre, d'une part de valider le couplage, mais aussi de tester
dierentes congurations. Le tissu peut e^tre rendu inniment leger. Cette structure est donc
inniment souple en exion (theorie de la membrane) et inniment legere. Le rapport de masse
ajoutee uide sur la masse structure devient inni localement. Sur cette structure sans masse,
dierents couplage sont testes, puis l'energie a l'interface est mesuree. Les resultats des calculs
uide parfait et uide visqueux sont compares, enn des tests de convergence sont eectues.
10.5.1 Calcul d'energie
Pour les comparaisons en terme d'energie, le calcul de l'energie recue par le uide est realise
a partir de la force uide au centre, et le calcul de la vitesse du centre, calculee a partir de la
formulation permettant d'obtenir le centre de la face.
~Ef =
~facesX
  _xcentreFcentre
_xcentre =
Pnoeuds
i=1 ci _xi est la moyenne ponderee des vitesses aux nuds avec me^me ponderation
que le calcul du centre de face, avec pour vitesse des nuds uide _xti = x
t
iec+x
t t
i ep+x
t 2t
i eq
Le calcul de l'energie transmise par la structure a l'interface s'ecrit de son co^te :
~Es =
~noeudsX
i=1
_xiFi
L'erreur energetique etant la somme de ces deux energies. Elle prend a la fois en compte
la creation d'energie du^e a la dierence de schema en temps mais aussi du^e a la dierence de
discretisation en espace.
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(a) t = 0,20s (b) t = 0,45s
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0.36
0.24
0.12
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-0.24
-0.36
-0.48
-0.60
(c) p [Pa]
(d) t = 0,80s (e) t = 1,05s
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4.50E-03
4.25E-03
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3.75E-03
3.50E-03
3.25E-03
3.00E-03
2.75E-03
2.50E-03
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1.75E-03
1.50E-03
1.25E-03
1.00E-03
7.50E-04
5.00E-04
2.50E-04
0.00E+00
(f) poids des
particules
(g) t = 1,40s (h) t = 3,00s
Figure 10.6 { Evolution du sillage et du p sur le cas du tissu relaxe en methode uide parfait.
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10.5.2 Resultats des couplages
La premiere experience numerique est une experience avec un tissu sans masse, pour laquelle
dierents jacobiens sont testes :
{ sans jacobien
{ avec jacobien simplie (masse ajoutee surfacique)
{ avec jacobien uide parfait complet
Le premier essai est une comparaison sans jacobien et avec jacobien simplie. Le nombre
d'iterations IFS est xe a 26. Les resultats de convergence en terme d'energie corrigee sont
representes sur la gure 10.7. Tout d'abord sans jacobien, le calcul arrive tout juste a calculer
la premiere iteration, puis le calcul diverge. Des essais avec la masse reelle du tissu n'ont pas
non plus converge. Puis la masse a ete augmentee, et ce cas-test a converge quand la masse du
tissu a ete multipliee par 5, c'est-a-dire pour un rapport de masse rfs = max(masf=mass)  3.
Ce rapport correspond a la prediction de convergence du tableau 9.7 pour un coecient de
sous-relaxation ! = 0:6, et un rapport ~Ma=Ma = 1=rfs. Avec le jacobien, le calcul converge a
chaque pas de temps, me^me sans masse de tissu (rfs = +1) a une vitesse moyenne d'un ordre
de grandeur toutes les 3 a 4 iterations.
Le resultat de la premiere iteration structure dans les 3 cas est presente gure 10.8. Sans
jacobien, la toile est fortement deplacee des le premier pas de temps (1 10 2s). En eet, dans le
cas d'un calcul structure seul 10.8(a), aucune resistance ne s'oppose au mouvement du tissu, la
forme est entierement dictee par les lattes, massiques, et soumise a la gravite. Les deux autres
cas, jacobien simplie 10.8(b) et jacobien complet 10.8(c) sont compares au resultat nal uide-
structure apres 26 iterations 10.8(d). Les resultats sont assez proches, et montrent que des la
premiere iteration le modele simplie est bien adapte. Ce modele ne prevoit pas la seconde
ondulation, visible sur le cas avec jacobien complet, et dans la convergence nale.
La resultante des eorts verticaux exprimee en Newton est visualisee sur les courbes 10.9.
Sur ces courbes sont dessines les eorts uide a chaque sous-iteration de convergence, ainsi que
les eorts calcules par le modele masse ajoutee, et jacobien complet. Le total des eorts uides
 vu  par la structure est donc la somme de ces deux eorts.
Ces courbes permettent de visualiser plusieurs choses : tout d'abord l'eet de la sous-
relaxation des eorts uide internes au uide cree des oscillations d'eorts. Ensuite, les eorts
ajoutes par le modele tendent vers zero, ce qui montre bien la convergence du bouclage. Dans ce
cas precis, le modele de masse ajoutee surestime assez fortement les eorts (ce qui n'avait pas
ete observe dans les cas avec un tissu avec masse). Alors que le modele avec jacobien estime bien
les eorts. Malgre des oscillations assez importantes de l'eort uide calcule lors des iterations,
les deux modeles de jacobien permettent de fortement lisser ces oscillations.
10.5.3 Transferts d'energie a l'interface
L'objectif est de mesurer les transferts d'energie au niveau de l'interface. Dans cette expe-
rience, le tissu a une masse. Le calul est realise avec la masse ajoutee surfacique. L'operateur
de transmission d'eort par ranement commun est utilise. Pour rappel, cet operateur n'est
pas conservatif d'un point de vue energetique. Sur la gure 10.10 sont representes les transferts
d'energie par l'interface. Tout d'abord l'energie est contenue par la structure : c'est une energie
potentielle qui va se transformer en une energie elastique au niveau de la structure une fois le
mouvement amorti, et donc le reste sera amorti. Si une partie tres faible est amortie par le schema
en temps (hautes frequences), l'essentiel doit e^tre transmis au uide sous forme de mouvement.
Ici, 0.017 Joules sont ainsi transmis de la structure vers l'interface. Le uide recupere presque
integralement l'energie. Ainsi pour le schema utilise, il n'y a pas conservation exacte de l'energie.
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(a) Calcul sans jacobien : Divergence des la deuxieme iteration de couplage
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(b) Calcul avec jacobien
Figure 10.7 { Courbe de convergence de l'energie echangee a l'interface lors des iterations de
convergence.
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(a) Calcul structure seul (b) Calcul structure avec modele masse ajoutee sur-
facique
(c) Calcul structure avec jacobien complet (d) Resultat du couplage ARA - ISIS
Figure 10.8 { Deplacement vertical amplie 100 fois lors de la premiere iteration du tissu relaxe,
en couleur le deplacement vertical, rouge : +0.1mm, bleu : -0.5mm.
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(a) Calcul avec modele de masse ajoutee surfacique
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(b) Calcul avec jacobien complet
Figure 10.9 { Convergences des eorts verticaux sur le cas tissu relaxe sans masse.
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Figure 10.10 { Cas du tissu relaxe : energie transmise de l'interface a la structure |, de
l'interface au uide |, energie creee a l'interface |
L'interface absorbe ici une partie de cette energie, un peu moins de 4  10 4 J soit environ 2%
de l'energie transmise.
10.5.4 Comparaisons uide parfait / visqueux
Des comparaisons sont eectuees entre les couplages avec le uide parfait et avec le uide
visqueux, sur le cas du tissu relaxe avec masse. Le modele structure etant parfaitement identique
dans les deux cas.
hypotheses du fluide parfait :
Dans le cas du uide parfait, une hypothese sur le sillage est necessaire. Une condition de
Kutta-Joukowski est imposee sur le bord de fuite suppose (x negatif).
Pendant le calcul, la gravite agit sur les elements comme suit :
{ Force de gravite sur le tissu : 0.535 N
{ Force de gravite sur les lattes : 0.825 N
Resultats
Ces essais de tissu relaxe avec les couplages uide parfait et uide visqueux donnent pour ce
cas test des resultats tres proches sur les eorts et sur les mouvements. L'eort vertical demarre
a une valeur proche de 0.535 N, c'est-a-dire qu'initialement le uide porte presque integralement
le tissu. Le mouvement de relaxation est fortement inuence par le uide : en eet sur la gure
10.13, la periode du mouvement general est de l'ordre de la seconde, la ou sans uide (dans le
vide : voir gure 10.12), la periode calculee est de 0,41s.
L'amortissement est un peu plus fort en uide parfait qu'en uide visqueux.
Dans le cas uide parfait, la gure 10.13 montre des essais avec dierents maillages uide
(20Ö20, 10Ö10 et 5Ö5) et dierents pas de temps (0.25s, 0.05s, 0.01s). Les resultats sont peu
inuences par le maillage : me^me le maillage grossier de 5Ö5 presente des resultats tres proches en
terme de frequence et d'amortissement. Dans ce cas la premiere amplitude est retardee d'environ
10% et amortie d'environ 10%. De me^me les comparaisons en fonction du temps montrent
seulement un plus fort amortissement quand le nombre de pas de temps par periode est faible (6
pas de temps par periode). Mais la stabilite du calcul est bonne puisque dans ce cas le couplage
fonctionne.
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(a) Comparaisons des resultantes des eorts uide verticaux
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(b) Comparaisons des resultantes des eorts uide horizontaux
Figure 10.11 { Comparaisons des methodes uide visqueux et uide parfait sur le cas de
l'experience numerique du tissu relaxe.











   	  

	



	




















Figure 10.12 { Eort vertical sur les liaisons lors d'une relaxation dynamique du tissu dans le
vide.
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(a) Comparaisons des resultantes des eorts uide verticaux.
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(b) Comparaisons des resultantes des eorts uide horizontaux.
Figure 10.13 { Convergence en maillage et en temps pour le couplage uide parfait.
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Quatrieme partie
Validations & Application
187

Introduction des validations et
applications
Dans cette partie des validations et une application sont presentees et en premier lieu deux
validations experimentales realisees avec l'IRenav. Ces dispositifs experimentaux ont ete realises
par B. Augier [3] et presentes en detail dans son memoire de these. Pour la consistance du
present memoire, ils sont rappeles dans ce memoire.
Dans le chapitre 11, le couplage ARAVANTI en statique et en dynamique est valide gra^ce a
un voilier instrumente en navigation. En eet, le code structure a ete valide d'un co^te et le code
uide d'un autre. Des resultats numeriques provenant du couplage des deux codes sont compares
a des mesures en mer. Le parti pris de ces validations est de comparer les eorts mesures sur les
points du greement ainsi que les formes de voile, sans acces direct aux eorts aerodynamiques
qui restent la grande inconnue, par le manque de moyens de mesure du vent, mais aussi des
hypotheses propres du uide parfait.
Dans le chapitre 12, le couplage ARA&ISIS-CFD est valide sur le cas de la voile oscillante.
L'interaction uide structure sur surface souple est denie comme etant caracterisee par :
{ peu de rigidite de exion,
{ masse ajoutee tres superieure a la masse propre,
{ grands deplacements
L'objectif ici est de comparer des resultats experimentaux a des simulations issues du cou-
plage developpe. Malheureusement, aucun cas test de la litterature recense ne correspond a
ces caracteristiques. Il a ainsi ete decide de realiser un cas test specique appele  voile oscil-
lante  compose d'un rectangle de tissu leger, xe par deux lattes a un tube. L'ensemble, dans
un air initialement au repos est mis en oscillation. Les comparaisons portent sur dierentes me-
sures, et en particulier sur des cas instationnaires.
Enn, dans le chapitre 13, sont presentes des resultats sur le calcul complet d'un greement
de voilier : grande-voile, spinnaker et ma^t. Ce calcul represente l'aboutissement de cette these.
En eet, les spinnakers etant des voiles tres legeres, reglees en continu, necessitent un calcul IFS
instationnaire.
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Chapitre 11
Validation in situ : le voilier
instrumente
Sommaire
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Des essais en mer et des comparaisons numerique/experience sont realises sur un J80, un
quillard d'environ 8m50 de longueur. Ce voilier instrumente permet de comparer les resultats
des simulations en stationnaire, comme en instationnaire.
D'une part la structure membranaire a ete validee en statique, sur des cas de membranes
soumises a des pressions uniformes, et d'autre part le uide a ete valide en souerie sur des
ecoulements stationnaires dans le chapitre 5.
L'objectif est de comparer un modele de greement et de voile complet avec le systeme
reel dans les conditions normales d'utilisation. La comparaison ne porte pas sur les eorts
aerodynamiques globaux comme cela a ete fait dans certaines etudes (Masuyama [88]). La com-
paraison est faite sur la forme des voiles obtenue en navigation et les eorts mesures en chaque
point de tire des voiles (16 points mesures). De plus ARAVANTI s'appuyant sur un modele
de uide parfait, cette etude ne porte que sur des allures de pres ou l'ecoulement sur les voiles
est majoritairement attache (faible incidence et faible courbure des prols aerodynamiques).
Les hypotheses realisees lors des calculs sont :
{ vent incident constant en force et en direction, avec un gradient vertical de vitesse de type
logarithmique,
{ hypotheses propres au modele uide (fort Reynolds, ecoulement attache),
{ hypotheses propres au modele structure (chapitre 4).
L'eet des vagues est pris en compte de maniere indirecte en prenant en compte les mouvements
du bateau.
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donnees d'entrees procedure de calcul comp. Num./Expe.
geometrie complete
caracteristiques structurelles
Tensions de reglage
Z) etape 1 :
calcul reglage ma^t
, Forme de ma^t
+
Moules des voiles
Caracteristiques des voiles
Conditions de navigation
Z) etape 2 :
calcul IFS stationnaire
, Eorts statique
Formes de voiles
+
Mouvements du voilier Z) etape 3 :
calcul IFS dynamique
, Eorts dynamiques
Figure 11.1 { Procedure de calcul
Les dicultes majeures de telles comparaisons proviennent de quatre sources :
{ La premiere est la diculte a numeriser un ensemble complexe comme le greement du voi-
lier : toute la geometrie mais aussi chaque caracteristique structurelle doit e^tre precisement
connue. Les donnees des constructeurs sont souvent incompletes ou approximatives.
{ La numerisation des voiles est dicile : la forme des voiles est complexe, ainsi que leur
structure. Ce probleme a necessite de revenir directement aux logiciels de conception de
voiles (Sailpack© de BSG-developpement), dans lesquels les elements de geometrie des
voiles, mais aussi de structure sont donnes par le ma^tre voilier.
{ Les elements exterieurs sont diciles a mesurer, et sont inuences par le navire lui-me^me :
si la mesure de l'etat de la mer est resolue en mesurant les mouvements du bateau, le
vent, sa vitesse, son evolution temporelle en 3D, et sa couche limite sont dicilement
mesurables.
{ Enn, les mesures elles-me^mes sont diciles dans cet environnement, en particulier la
forme en navigation des voiles.
La procedure d'un calcul dynamique sur voilier consiste en 3 etapes : tout d'abord le reglage
du ma^t, puis un calcul stationnaire et enn le calcul dynamique. Dans les comparaisons du
voilier instrumente, chaque etape est validee en comparant les resultats numeriques aux mesures
(voir schema 11.1).
Ainsi, dans cette partie seront decrites la recuperation des donnees d'entree, puis la realisation
des mesures et les hypotheses de mesure. Enn, les comparaisons quantiees numeriques expe-
rimentales sont presentees.
11.1 Mesures du ma^t a terre
La premiere etape dans le processus de calcul sur voilier est celle du reglage du ma^t. En
l'absence de chargement aerodynamique, ce n'est pas encore de l'interaction uide/structure,
mais les comparaisons numerique/experience permettent de valider ou invalider la premiere
etape du calcul : le modele structure du greement.
Cette section presente la comparaison numerique/experience des tensions dans les haubans et
de la forme du ma^t pour dierents cas de reglage. Ces reglages correspondent a ceux qui sont
realises par les regatiers pour dierentes forces de vent : faible, medium et fort. De plus pour
chacun de ces reglages, trois valeurs de tensions de pataras sont etudiees ce qui donne neuf cas
de comparaison.
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11.1.1 Geometrie et caracteristiques mecaniques
11.1.1.1 Plan de pont
Le plan de pont est deni ici par l'ensemble des points suivants :
{ position d'accroche de l'etai (ca^ble en avant du ma^t),
{ positions d'accroche des haubans (ca^bles tenant le ma^t lateralement),
{ positions d'accroche du pataras (ca^ble en arriere du ma^t),
{ position du pied de ma^t,
{ position de la cale d'etembrai (traversee du ma^t a travers le pont),
{ position des chariots de reglage ou points de reglages des voiles.
L'ensemble du plan de pont a ete mesure, et est suppose parfaitement rigide.
11.1.1.2 Le ma^t et la bo^me
Les caracteristiques mecaniques des espars, bo^me et ma^t ne sont pas fournies par le construc-
teur. Elles sont en revanche necessaires pour modeliser les deformations du greement soumis aux
contraintes de pre-tension des haubans puis du chargement aerodynamique.
Etant modelises dans le code structure comme des poutres, les termes utilises pour la
modelisation sont EIy et EIz, coecients de rigidite en exion, produits du module d'Young par
les moments quadratiques en exion dans les directions perpendiculaires a la bre neutre, ES
coecient de rigidite en compression, GJ pour le module de torsion, ml pour la masse lineique
et enn ky et kz les facteurs de cisaillement.
Seules la masse lineique et les deux rigidites en exion sont mesurees, les autres caracteristiques
sont estimees.
Pour les rigidites en exion, les poutres sont testees en les placant entre deux appuis et en
mesurant de leur deformee maximale. La eche maximale prevue par la theorie lineaire est alors
ymax =
FL3
48EIy
.
La repetabilite des essais a ete veriee, ainsi que leur linearite sur une gamme ou la theorie
lineaire reste valable.
Les donnees de rigidite de exion sont primordiales pour le calcul. Les autres donnees ont tres
peu d'inuence sur le resultat nal de ce calcul. Mais an de remplir les matrices de rigidite elles
doivent neanmoins e^tre fournies. La suite explique comment sont obtenues ces caracteristiques.
Les deux espars etant en aluminium (materiau caracterise par un module d'Young Ealu, un
module de Poisson alu et une densite alu), les donnees sont alors calculees comme suit :
S =
ml
alu
ES = S  Ealu
ky = kz = 0:5
GJ =
EIy + EIz
2(1 + alu)
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11.1.1.3 Les haubans
La mesure de longueur des haubans est dicile en pratique, mais la connaissance precise des
longueurs n'est pas essentielle. En eet dans la procedure de calcul, l'etape 1 permet de calculer
la longueur exacte des haubans a partir des tensions mesurees.
Par contre les raideurs des ca^bles sont importantes : elles ont ete mesurees experimentalement,
les valeurs donnees par les constructeurs n'etant pas susamment ables.
11.1.2 Mesures du ma^t
La manipulation a pour but de mesurer les eorts dans le greement ainsi que la forme generale
du greement pour les dierents reglages. Les eorts sont mesures a partir des capteurs d'eorts
dedies a l'instrumentation embarquee. La forme du ma^t est obtenue a partir de photographies.
Le voilier est sur sa remorque, a terre. Les photos sont prises d'un ba^timent annexe, la hauteur
de l'appareil photo etant xee a mi-ma^t.
11.1.3 Simulation
Dans la simulation, le ma^t est modelise par des elements poutre. Chaque barre de eche est
modelisee par un element poutre. La liaison des barres de eche sur la bre neutre du ma^t est
realisee par des liaisons de type indeformables. Les haubans relient les points d'accroche sur le
pont indeformable aux barres de eche jusqu'aux points d'accroche sur le ma^t.
Dans la procedure de calcul, un premier calcul est realise pendant lequel les tensions mesurees
sont imposees. Le code calcule alors les longueurs de haubans necessaires pour obtenir ces ten-
sions.
Dans la realite les dierents reglages sont realises en comptant le nombre de tours eectue sur
un ridoir de reglage. Ces ridoirs ont pour action de modier la longueur de ca^ble d'une distance
egale a deux fois le pas de la vis pour chaque tour. Ainsi, les longueurs calculees sont reimposees
dans un second calcul, mais corrigees du nombre de tours eectue pour chaque reglage.
11.1.4 Cas de calcul
Lors de la manipulation experimentale, neuf reglages dierents ont ete testes, en modiant
dierents reglages des haubans, mais aussi du pataras. Sur le graphique 11.2, sont representes
trois reglages de haubans, avec trois tensions de pataras dierentes. Les trois reglages de pataras
sont soit aucune tension (slack), soit deux positions determinees a longueurs xes (mid et full).
Les tensions de pataras correspondantes sont imposees dans le modele numerique.
11.1.4.1 Comparaisons des resultats
Les comparaisons numerique / experience montrent des formes tres similaires. Pour une
comparaison quantitative, le prol du ma^t est caracterise par les parametres : camber (ou eche),
draft (ou position de la eche maximale) et les angles des tangentes a chaque extremites ( foot
et  head).
{ le camber est le creux (ou eche) maximal mesure, en pourcentage de la longueur du ma^t,
{ le draft est la position de ce creux maximal, en pourcentage de la longueur du ma^t. 0 %
represente le bas du ma^t.
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Figure 11.2 { Comparaison du prol de courbure le long du ma^t entre l'experience et le calcul,
pour trois reglages (-3trV1 À, origine Á et +3trV1 Â) et trois tensions de pataras (slack, mid
et full). Les marqueurs representent les points calcules ou releves experimentalement (resultat
et gure issus de B. Augier [3]).
Les parametres de camber et draft sont calcules sur les prols de ma^t issus du modele et
sont compares aux parametres extraits des photographies de l'experience. Ces parametres sont
rapportes dans le tableau 11.1 pour les reglages À Á et Â, pour le cas d'un eort de pataras
moyen. Les erreurs relatives sont calculees en considerant l'experience comme reference. L'erreur
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camber camber draft  foot  head reglage
mm % ch. % ch. deg deg
EXPE 141.6 1.39 50.1 3.06 2.88
NUM 135.9 1.34 52.5 3.01 2.68 À
Error% -4.1 -4.1 +4.8 -0.05° -0.2°
EXPE 140.8 1.38 51.9 2.75 2.89
NUM 139.2 1.37 52.5 3.04 2.64 Á
Error% -0.9 -0.9 +1.2 +0.29° -0.25°
EXPE 146.3 1.44 50.1 2.92 2.13
NUM 143.3 1.41 52.5 3.08 2.63 Â
Error% -2.0 -2.0 +4.8 +0.16° +0.51°
Table 11.1 { Comparaison numerique/experience de la courbure du ma^t pour les reglages À, Á
et Â (pataras moyen). L'erreur relative sur les angles n'etant pas signicative, elle est remplacee
par l'erreur absolue (resultats issus de B. Augier [3]).
relative maximale est de 5% pour le reglage 1, mais la plupart des erreurs inferieures a 2%. La
simulation sous-estime le camber et surestime le draft dans tous les cas presentes dans le tableau.
Les erreurs sur les angles sont faibles, inferieures a 0.3°.
Les resultats sont en bon accord. Les dierences peuvent s'expliquer par les imperfections
du ma^t numerique : dierences de geometrie, liaisons des barres de eche (dans la realite, elles
ont un leger jeu), frottement des ca^bles dans les barres de eche (phenomene d'hysteresis),
modelisation simpliee du retreint du haut du ma^t.
Enn, la precision des mesures experimentales doit e^tre prise en compte lors des comparaisons
numerique/experience. Le post-traitement des photographies permet d'obtenir une resolution de
l'ordre de 1 pixel pour 3mm, ce qui implique une erreur de 3mm non negligeable lors des com-
paraisons : 3mm correspondent par exemple a 2% de camber.
11.2 Comparaisons avec les mesures en mer
Les mesures en mer sont eectuees sur un J80, voilier de regate tres repandu en France. Le
plan d'eau utilise est celui de l'Ecole Navale.
Il est choisi de realiser un ensemble de mesures en conditions reelles, dont certaines serviront
de donnees d'entrees pour le calcul numerique (vent, attitudes du bateau), et les autres serviront
de comparaisons (formes de voiles, et tensions). Le fait de mesurer les attitudes du voilier permet
de s'aranchir de toute la partie hydrodynamique : quelles que soient les vagues rencontrees et
les mouvements des equipiers, les reactions du voilier seront imposees lors du calcul. Le choix est
de ne pas mesurer directement le torseur aerodynamique, mais ses consequences sur les tensions.
En eet, la mesure de celui-ci est extre^mement delicate. Enn, l'hypothese la plus importante
realisee concerne les conditions de vent : le vent est considere comme constant dans le temps, et
son prol vertical est estime sans mesure.
11.2.1 Mise en uvre experimentale
Un systeme d'instrumentation embarquee a ete developpe pour mesurer simultanement la
forme des voiles, les eorts dans chaque point du greement dormant (ca^bles tenant le ma^t)
et courant (accroches des voiles), les attitudes et les mouvements du bateau, ainsi que les pa-
rametres de navigation. Un soin particulier a ete apporte pour que les capteurs s'integrent sur
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Figure 11.3 { Schema general des comparaisons numerique/experience sur le voilier en naviga-
tion.
un voilier de regate avec un minimum de modications.
Liste des capteurs embarques :
{ mesure du vent par ultrasons en te^te de ma^t : mesures du vent 3D,
{ mesure des tensions sur tous les haubans, et points de tire des voiles : 16 points de mesures,
{ centrale inertielle : 9 mesures (gyrometres, accelerometres, magnetometres),
{ GPS : position, vitesse fond, et cap fond,
{ mesure de la vitesse du voilier,
{ cap compas,
{ 4 cameras lmant les voiles (1 par voile et par co^te).
Ces donnees sont enregistrees sur un PC embarque sur le voilier. Une partie servira de
donnees d'entree lors des simulations (vent et attitudes du voilier) le reste des mesures servant
de comparaisons.
Remarque : les attitudes sont recalculees par une methode developpee lors de cette these : l'al-
gorithme ARI (voir annexe C), algorithme de post-traitement de la centrale d'attitude.
11.2.2 Mise en uvre numerique
La mise en uvre numerique est rappelee par le schema 11.3, avec les dierentes parties :
numerisation du greement, numerisation des voiles, conditions de vent et conditions initiales.
Numerisation des voiles
Le voilier est constitue du greement utilise lors de la section precedente, pour lequel les lon-
gueurs des ca^bles sont xes pendant le calcul. L'etai (ca^ble en avant du ma^t, soutenant la voile
d'avant appelee genois) est par contre cette fois modelise a partir d'une poutre ne : en eet,
l'etai a une largeur de 25mm, et des calculs en amont ont montre que la raideur en exion de
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cet etai avait une inuence non negligeable sur la voile d'avant.
Les voiles ont ete dessinees par un ma^tre voilier de la voilerie Delta Voiles sur le logiciel
Sailpack : ce logiciel permet de denir la forme de la voile. Puis le logiciel determine les di-
mensions de chaque laize (partie plane et developpable) qui seront automatiquement decoupees,
ainsi que l'orientation des tissus. Une sortie particuliere de Sailpack a ete realisee pour obtenir
la voile numerique la plus proche de la voile reelle : la voile numerique est obtenue par as-
semblage des laizes, l'orientation des tissus est respectee, ainsi que la forme des renforts. Les
caracteristiques des tissus sont obtenues a partir des essais sur eprouvette. Si un soin particulier
a ete eectue pour la numerisation des voiles, il n'a pas ete possible de mesurer les erreurs des
dierentes etapes (erreurs geometriques des laizes, erreurs d'assemblage, erreurs de mesure des
tissus). En numerique, les laizes sont parfaitement assemblees avec un collage parfait. Enn, lors
du montage, les voiliers peuvent modier legerement les voiles volontairement.
Conditions de vent
Pour les conditions de navigation, le vent impose est le vent moyen mesure, il sera xe dans
le temps. Un prol de vent logarithmique est utilise pour imposer un gradient de vent vertical.
Conditions initiales
Un premier calcul stationnaire est realise. Pour cela, une sequence ou le voilier ne bougeait
pas trop est utilisee : les attitudes moyennes (g^te, assiette, cap, vitesse) sont imposees dans le
calcul. Les resultats de ces calculs sont presentes dans la section suivante.
Une reprise de ce calcul stationnaire est realisee, cette fois en imposant les mouvements du
voilier mesures pendant une sequence choisie de maniere arbitraire. Les resultats des evolutions
des tensions sont alors compares.
11.2.3 Comparaisons
Les comparaisons des tensions en mer, mesures contre simulations, sont representees sur la
gure 11.4. Elles correspondent en experimental a une moyenne sur dix secondes.
Ces comparaisons montrent un bon accord general, et permettent de quantier les ecarts. Ceux-
ci sont donnes de maniere absolue, car certains elements sont detendus : V2 Leeward et D1
Leeward. Ces ca^bles correspondent a des elements du ma^t sous le vent, c'est-a-dire dans la
direction de la force velique. L'ensemble des points de reglages des deux voiles est en tres bon
accord (ecart maximum de l'ordre de 100 Newtons, pour des eorts de l'ordre de 2000 Newtons).
Quelques ecarts sont observes sur les ca^bles du ma^t, et en particulier l'etai, dont la tension est
sous-estimee dans le modele.
Le bon accord des tensions permet de plus de valider globalement les eorts aerodynamiques.
Sur la gure 11.5 sont representees de maniere superposee les images prises des cameras en
te^te de ma^t avec des images d'un resultat d'un calcul numerique. Les bandes de visualisation
de creux utilisees par les regatiers sont egalement visibles. Celles-ci sont situees a 20% de la
hauteur, 40% et 70%. Les superpositions montrent un tres bon accord dans la position des
creux, et de la forme generale des voiles en navigation. Des valeurs quantitatives sont presentees
dans le tableau 11.2 pour deux sessions de tests : l'une avec prise de pataras, l'autre sans prise
de pataras. Le pataras est un ca^ble tirant le ma^t vers l'arriere depuis son extremite superieure.
Il est connu par les regatiers pour avoir une forte inuence sur la forme des deux voiles. Les
resultats montrent des ecarts faibles d'un point de vue absolu comme relatif. La quantite de
creux calculee pour le cas avec pataras a 70% a une dierence maximale de +0.7%. La position
du creux dans le cas avec pataras a 40% montre une dierence de +1.4%, et les valeurs de twist,
de -0.8° sur l'ensemble du cas avec pataras. D'un point de vue relatif, l'evolution des formes de
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Figure 11.4 { Comparaisons numerique/experience sur les eorts pour un cas stationnaire au
pres dans un vent de 15 nuds (gure issu de [3]).
voile lors de la prise de pataras est tres bien modelisee : le creux diminue fortement dans le haut
de la voile, tout en reculant, et le twist augmente. Le twist correspond au vrillage, c'est-a-dire
l'angle du prol, par rapport au bas de la voile. Seule evolution notable : un twist moins marque
numeriquement qu'au reel de l'ordre de 0.5° en moyenne.
Les calculs permettent d'obtenir des resultats non visibles dans la realite, et non mesures,
comme la repartition des contraintes dans les voiles. Un exemple est donne sur la gure 11.6,
ou la couleur verte, synonyme de contraintes importantes, montre des eorts importants entre
le point d'ecoute de la voile et le haut de la voile.
11.3 Comparaisons avec les mesures dynamiques
Les enregistrements realises in situ sont par denition instationnaires : me^me sur une mer
qualiee de calme, les mouvements du voilier sont importants et ont une inuence importante
sur le voilier. L'hypothese stationnaire utilisee dans les codes classiques revient a supposer que
les variations sont susamment petites pour e^tre linearisees et donc moyennees. Or l'observation
et les mesures ont montre que dans de faibles etats de mer, les mouvements des voiles ont deja
de grands deplacements (non-lineaires) et les ca^bles peuvent se detendre et les voiles se plisser
(eets fortement non-lineaires). L'enjeu ici est de realiser des comparaisons avec les mesures
eectuees au reel, avec l'hypothese d'un vent constant dans le temps.
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Figure 11.5 { Comparaisons superposees des prises de vue en mer et des resultats d'un calcul
numerique.
Figure 11.6 { Superposition d'une image en navigation avec les contraintes calculees dans la
grande-voile par ARAVANTI.
11.3.0.1 Calcul instationnaire
Le calcul instationnaire est realise numeriquement a partir des donnees issues des mesures :
le bateau navigue dans un vent reel constant de 14 nuds (7.2 m/s) a un angle de vent reel
TW de 40°. Les variations de vent apparent enregistrees, VAW et AW , sont supposees ne pro-
venir que des mouvements du bateau. L'enregistrement des attitudes, provenant de la centrale
d'attitude Xsens, est impose comme conditions limites au calcul structure (position imposee aux
nuds xes de la structure). De plus, les conditions initiales d'un calcul instationnaire doivent
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Sans tension dans le pataras
ligne camber [%] draft [%] twist [°]
Expe. Num. Di. Expe. Num. Di. Expe. Num. Di.
20% 8.2 8.1 -0.1 39.0 40.0 +1.0 10.1 9.8 -0.3
40% 12.0 12.2 +0.2 36.8 38.0 +1.2 13.0 12.8 -0.2
70% 15.0 14.9 -0.1 37.4 38.1 +0.7 16.8 16.7 -0.1
Avec tension dans le pataras
ligne camber [%] draft [%] twist [°]
Expe. Num. Di. Expe. Num. Di. Expe. Num. Di.
20% 7.6 7.4 -0.2 44.2 45.1 +0.9 11.8 11.0 -0.8
40% 10.3 10.2 -0.1 46.8 48.2 +1.4 16.9 16.3 -0.6
70% 9.7 10.4 +0.7 48.0 49.3 +1.3 22.5 21.7 -0.8
Evolution lors de la prise de pataras
ligne camber [%] draft [%] twist [°]
Expe. Num. Di. Expe. Num. Di. Expe. Num. Di.
20% -0.6 -0.7 -0.1 5.2 5.1 -0.1 1.7 1.2 -0.5
40% -1.7 -2.0 -0.3 10 10.2 +0.2 3.9 3.5 -0.4
70% -5.3 -4.5 +0.8 10.6 11.2 +0.6 5.7 5.0 -0.7
Table 11.2 { Parametres experimentaux et issus du calcul des lignes de visualisation de la
grande-voile avant et apres le choque de pataras (Tableau issu de B. Augier [3]).
e^tre realistes. Pour cela un premier calcul stationnaire est realise a partir des valeurs moyennes
enregistrees pendant les 10 secondes precedant l'enregistrement utilise.
Les resultats du calcul sont presentes sur la gure 11.7. Ils montrent l'evolution du saut de
pression sur les voiles calcule par le code ARAVANTI. Les angles notes dans le coin superieur
gauche de chaque image correspondent aux angles mesures en navigation, donnees d'entree du
calcul.
11.3.0.2 Analyse du calcul instationnaire
Les cameras ayant une frequence d'acquisition trop basse, la comparaisons des prols des
voiles n'est pas possible en instationnaire. Les comparaisons sont eectuees uniquement sur les
tensions des ca^bles. Les signaux temporels des eorts mesures et calcules sont representes pour
les 20s de simulation sur la Figure 11.8. Les graphiques representent sur la me^me gure les
signaux des eorts mesures et calcules dans l'etai (forestay), le pataras (backstay), la bordure
de la grande-voile (outhaul) et l'ecoute de grande-voile (sheet).
Le comportement general est tres bien reproduit par la modelisation, que ce soit les oscilla-
tions et les amplitudes, ou me^me les phases. Un oset deja observe dans les calculs stationnaires
est present sur l'etai, le pataras et la bordure. Pour l'etai et le pataras, qui travaillent en opposi-
tion, cela revient a dire que le ma^t semble partir un peu plus en avant lors des calculs. Il est donc
retenu par un eort plus important sur le pataras, et moins important dans l'etai. La bordure
est une zone ou il existe au reel des frottements non simules ici, ce qui explique les eorts plus
importants lors du calcul. Enn, on observe au reel des variations hautes frequences non visibles
dans les calculs numeriques. Ils peuvent provenir de dierentes sources : des vibrations de la
coque (non simulee) ou d'elements structures tels que le ma^t. En eet, le nombre d'elements
utilises ne permet pas de reproduire certaines hautes frequences.
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Figure 11.7 { Calcul instationnaire du saut de pression sur les voiles au pres pour un tangage
dans une houle de face. Les parametres t, ,  et  representent respectivement le temps, la g^te,
l'assiette et le cap, (gure issue de Augier & al.[4]).
Le bon accord des resultats permet de valider certaines hypotheses du calcul. En particulier
celle du vent incident xe : la majeure partie des eorts instationnaires semble provenir d'apres
ces resultats, des mouvements du voilier, et non des variations du vent. L'hypothese de vent
attache aux voiles semble coherent, au moins d'un point de vue des eorts globaux. Enn,
concernant l'amortissement, une erreur importante dans les modeles sur l'amortissement creerait
des divergences d'amplitude et de phase des signaux. Or, dans ce calcul, aucun amortissement
structure physique n'est ajoute, seul l'amortissement uide dissipe l'energie : la coherence en
phase semble signier que cette hypothese est aussi valide.
11.4 Conclusion
Ces simulations stationnaires et instationnaires montrent des resultats interessants quant
a la capacite du code ARAVANTI a simuler un voilier au pres, me^me dans des conditions
instationnaires, et cela malgre l'utilisation d'un code uide parfait. L'hypothese simplicatrice,
qui a un impact considerable sur le temps de calcul est donc veriee dans ce cas.
Les resultats obtenus lors des comparaisons stationnaire et instationnaire sont de tres bonne
qualite et permettent d'envisager d'aller comprendre plus en details les dierences observees.
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Figure 11.8 { Comparaison des variations des eorts dues au tangage entre les donnees mesurees
(Ex-trait n) et les donnees calculees (Ca-trait epais) (gure issue de Augier & al.[4]).
Ce code est utilise par l'IRENav pour mieux comprendre le fonctionnement du voilier par
exemple les eets non-lineaires des voiles dans le cas de mouvement de tangage ou de roulis
qui a fait l'objet d'une publication [4].
A l'avenir les me^mes simulations pourront e^tre eectuees avec le code uide visqueux ISIS-CFD.
204 CHAPITRE 11. VALIDATION IN SITU : LE VOILIER INSTRUMENTE
Chapitre 12
Validation en laboratoire : la voile
oscillante
L'objectif de cette these est de simuler les ecoulements autour de surfaces souples et legeres,
denies par : des grands deplacements, une rigidite de exion faible ou nulle, et un rapport de
masse uide/structure important. Pour valider ces comportements il est necessaire de realiser
des comparaisons soit avec des cas-tests numeriques, soit avec des resultats d'experience.
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Il existe des cas-tests d'interaction uide-structure dit forts dans la litterature, par exemple
des laments derriere un obstacle soumis a un ecoulement (voir le cas test de Turek et Hron
[133]). Ces laments, mis en mouvement par les la^chers tourbillonnaires, se mettent a osciller
avec de grands deplacements. Malheureusement, ces cas-tests mettent en jeu des rigidites de
exion et/ou des masses loin d'e^tre negligeables. Par exemple dans le cas utilise par Hubner
(repris par de Nayer [25] et Vazquez[136]), le rapport de masse uide/structure, donne par la
formule 3.3 adaptee au 2D 1 vaut rfs  0:03, c'est a dire que le rapport de masse est faible : les
deformations sont importantes, mais le couplage n'est pas fort. Turek et Hron proposent d'autres
caracteristiques mecaniques du me^me cas ou rfs  14, le couplage est fort, mais la raideur en
exion est importante et stabilise le calcul tant que le pas de temps est grand : les risques de
1. plaque d'epaisseur h et de longueur l : rfs =
kmaf l
2
s(lh) , les formules de Brennen [13] permettent d'obtenir
sur cette conguration kma = =4  0:79.
205
206 CHAPITRE 12. VALIDATION EN LABORATOIRE : LA VOILE OSCILLANTE
divergences apparaissent lors d'utilisation de pas de temps inferieurs a 10 2. Ces cas tests sont
donc assez eloignes de la problematique nale, a savoir le spinnaker 2.
C'est pourquoi un cas-test adapte a la problematique a ete developpe et realise a l'Ecole-
Navale 3. Il met en jeu de fortes interactions : les deplacements sont grands, le rapport de masse
rfs  15, et sans rigidite de exion. Il est compose d'une piece de tissu maintenue par deux
lattes, mise en oscillations forcees dans de l'air initialement au repos. Cette manipulation est
interessante par le nombre restreint de parametres et donc la facilite a reproduire les conditions
numeriquement. Le fait de partir d'un air au repos permet une connaissance precise de l'etat
du uide initial. La manipulation en laboratoire permet aussi le developpement de techniques
particulieres pour la mesure de mouvement des voiles, diciles a realiser en mer.
12.1 Montage experimental
Le montage consiste en un tissu non-precontraint d'environ 1m2, tenu par deux lattes, le
tout dans un espace  inni  d'air initialement au repos. Les lattes sont xees a un axe rigide
mis en oscillation - gure 12.1.
12.1.1 Description de la manipulation
Le tissu utilise est du polyester, tel que celui utilise pour les spinnakers. Il est rectangulaire,
et replie et cousu a ses deux extremites an de pouvoir y faire glisser deux lattes en carbone. Le
tissu fait 1.086m Ö0.850 m, les autres dimensions sont presentees dans la gure 12.1.
Les lattes sont xees sur un axe, avec possibilite de regler l'ecartement, an de s'assurer
d'une absence initiale de tension (ecartement), mais aussi une absence de froissement (rappro-
chement). Toute pre-tension dans la toile serait dicilement quantiable pour les comparaisons
numeriques, les deux lattes sont rapprochees jusqu'a que le tissu commence tout juste a glisser
sur les lattes : cette manipulation permet d'assurer une pre-tension nulle entre les lattes. Deux
legers cordages aux extremites hautes permettent de retenir la toile en appui contre l'axe en alu.
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Figure 12.1 { Schemas et dimensions de la manipulation.
2. Le code a fait l'objet de validations par ailleurs sur ces cas tests dans le cadre d'un stage chez K-Espilon
[30].
3. Cette manipulation a fait l'objet d'un sujet de stage a l'IRENav [80].
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Une des extremites du tube d'aluminium est encastree sur un motoreducteur. L'autre extremite
repose sur une contre-pointe. Le motoreducteur imprime un mouvement d'oscillation d'ampli-
tude et de periode contro^lee et mesuree.
Pour se rapprocher au maximum d'une voile oscillante dans un espace inni, la manipulation
est realisee dans une grande salle de 10m de haut sur 20m de large pour 50m de long.
L'ensemble axe de rotation et moteur est suspendu a un pont roulant a 6m du sol, et est
deplace an de limiter les eets de connement : les premiers essais ont permis de verier que
la presence d'un mur a quelques metres inuence l'ecoulement. Malgre la taille de l'espace, la
toile reste malheureusement relativement proche d'un des murs pour des raisons de ca^bles et
de mesures. Un balcon permet l'acces au pont roulant pour le montage de la manipulation. Le
balcon accueille egalement le centre de contro^le des dierents instruments de mesure. Enn, une
camera est positionnee au sol pour la prise de mesures.
Les mouvements imposes sur l'axe decrivent une oscillation autour de la position verticale
de reference, dite position repos, avec une amplitude d'angle +/-20°. Ce mouvement n'est pas
sinusodal : c'est un ensemble de rampes de vitesse : acceleration constante dans un sens puis
constante dans l'autre sens. Ces mouvements, visibles sur la gure 12.2, sont au nombre de
trois : A20N10A667, A20N12A555 et A20N15A444. A20 signiant une amplitude de 20 degres,
N10 N12 N15 etant la vitesse maximale en tr/min, A667 A555 A444 correspondent aux quarts
de periode en millisecondes : les periodes sont donc de 2.7s , 2.2s et 1.8s. Les trois mouvements
permettent d'obtenir des phenomenes assez varies : le plus lent vient goner le tissu de part et
d'autre, quand le plus rapide vient  fouetter  l'air lors des changements de sens (observations
de vagues qui se propagent alors sur le tissu).
12.1.2 Systemes de mesure
De nombreux tests on ete eectues pour mesurer la forme de la voile ou les ecoulements :
quadrillage de la voile, utilisation de penons en laine, traceur de fumee en extremites etc. L'ob-
servation des ecoulements via les penons de laine ou la fumee n'est pas concluante et demande un
developpement dans les dispositifs d'enfumage et de mesure. Cette section presente les dierentes
techniques de mesure developpees pour la comprehension et la determination de la geometrie
et du mouvement de la voile oscillante. Certaines mesures de type stereovision, dependantes de
collaborations avec d'autres laboratoires, n'ont pas pu aboutir. Nous presentons rapidement les
trois methodes de mesure utilisees pour les comparaisons.
12.1.2.1 Eclairage de la voile
L'eclairage et l'utilisation d'une camera rapide de la voile permet d'apprecier qualitativement
les mouvements de la voile. Les essais sont realises dans le noir, et seule la voile est eclairee. Ce
systeme, initialement utilise pour mesurer la forme du bord de fuite, fait appara^tre de nombreux
phenomenes surprenants de details. Dans les comparaisons, il est a noter que la voile n'est pas
completement eclairee, et la limite haute de l'eclairage n'a pas ete mesuree, mais estimee a
posteriori.
12.1.2.2 La projection d'un plan lumineux
Dans ce cas, les essais sont realises dans le noir, et un plan lumineux horizontal est projete sur
la voile. Les images prises par les cameras sont visibles sur la gure 12.3. Par post-traitement,
la connaissance de la position verticale du plan lumineux permet de calculer la forme dans
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Figure 12.2 { Les 3 mouvements de l'axe (A20N10A667, A20N12A555 et A20N15A444), me-
sures experimentalement puis imposes lors de la simulation numerique.
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Figure 12.3 { Images capturees (couleur inversees) a dierents instants pour 20° d'oscillation.
l'espace de l'ensemble de cette ligne de maniere precise. Toutefois, certaines positions comme la
position au repos ne permettent pas aux cameras de lmer la ligne (absence d'epaisseur de la
ligne lumineuse pour un observateur dans l'axe de la voile). Enn, les co^tes de la voile ne sont
pas precisement denis.
12.1.2.3 Diode electroluminescente en bout de latte
L'utilisation d'une diode lumineuse en bout de latte permet de mesurer le deplacement precis
des deux extremites. La mesure des deplacements de celles-ci donne des informations quanti-
tatives sur la reaction de l'ensemble de la manipulation au mouvement. En utilisant une seule
camera, le deplacement en z ne peut e^tre mesure. Or celui-ci inuence par eet de perspective
la mesure des mouvements en x et en y. Pour evaluer son eet, un essai avec une latte, et sans
voile a ete realise. Le mouvement theorique est un mouvement droit sans eche en x.
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Figure 12.4 { Mouvement temoin : mouvement mesure en [m] de la DEL au bout d'une latte,
sans tissu.
Comme on peut le voir sur la gure 12.4, un mouvement en parabole est mesure : celui-ci ne
depend que de la perspective. Ce mouvement de l'ordre de 5 a 7 mm n'est pas negligeable, au
vu des mesures eectuees avec le tissu (de l'ordre de quelques centimetres). Nous utilisons donc
cette reference pour corriger le mouvement mesure par les diodes. Sur la gure, nous pouvons
remarquer que le bas de cette parabole centree sur le point -0.038m, correspond a un defaut
d'alignement de la camera par rapport a l'axe du tube, defaut du^ a la procedure de calage de la
camera. Ainsi, par une methode de moindres carres, nous corrigerons la eche x par :
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x =  (0:0644y2 + 0:0049y)
La correction de la perspective en y n'est pas prise en compte dans ce cas, car faible relati-
vement au mouvement.
12.1.3 Resultats et analyses
Le mouvement est enregistre avec pour repere la position au repos. De plus, pour faciliter la
lecture des resultats, les courbes sont presentees sur la gure 12.5 en separant le premier cycle, le
second puis les suivants. Une eche sur la gure rappelle le sens du temps positif du mouvement.
Le debut ou la n d'un cycle sont denis lorsque le bout des lattes traverse le plan Y=0 dans
le sens ~y. On observe que la troisieme periode n'est pas encore confondue avec les suivantes : il
faut entre 2 et 3 periodes de cycle pour que le mouvement soit cyclique, cela doit correspondre
au temps qu'il faut pour que la circulation de l'air s'installe.
En suivant la premiere oscillation du cas A20N10A667, on observe que les lattes se deplacent
tout d'abord uniquement dans le sens ~y : la voile n'est pas encore chargee. Puis les lattes se
rappochent rapidement de 26mm chacune : la voile se gone d'un co^te. Ensuite elles se detendent
completement lorsque les lattes sont proches du deplacement maximal y=0.3m, cela correspond
au moment ou la voile change de sens, avant de se regoner tres fortement : c'est le moment du
plus gros choc, ou un coup de fouet visible tres caracteristique est note par les experimentateurs.
Les lattes se rapprochent du maximum possible, de 30mm dans ce cas. Puis les lattes traversent
le plan Y=0 dans le sens negatif, rapprochee chacune de 11mm, avant de se detendre de nouveau
avant de se rapprocher rapidement. Puis les lattes retraversent le plan Y=0, rapprochee de 16mm
pour l'une et 18mm pour l'autre. Les eets de perspective laissent imaginer que lors de la detente
des lattes, celles-ci sont dans une position quasiment droite.
Des dierences entre la diode gauche et droite apparaissent assez nettement avec cette visua-
lisation des resultats : que ce soit en terme d'amplitude de mouvement, mais aussi de reponse
au demarrage, ou me^me de mouvements parasites.
Les mouvements a partir du troisieme cycle montrent une bonne repetition du mouvement :
des variations de l'ordre du mm en x. Me^me les mouvements qui apparaissent comme parasites
sur la latte gauche sont bien repetes cycliquement. Une dissymetrie avant/arriere de 2 a 3 mm
appara^t.
Ces gures montrent une dierence importante entre la diode droite et la diode gauche de
l'ordre de 2 a 3mm, pour un mouvement interieur de 30mm maximum soit 10% dans le sens x,
et de l'ordre de 20mm pour un deplacement d'environ 300mm soit aussi 10%. Cette dierence
peut provenir d'un leger desalignement entre les deux lattes, qui est observable. Cette dierence
fait que la latte droite para^t constamment plus en avance et plus chargee que la latte gauche.
A noter que le mouvement n'est pas parfaitement symetrique avant/arriere. L'ensemble de ces
dissymetries gauche/droite et avant/arriere proviennent d'imperfections propres au dispositif
experimental, et donne un ordre de grandeur de la precision des resultats.
Lors des essais sur les frequences plus rapides, les me^mes phenomenes sont observes, mais
de maniere plus marquee : sur le cas A20N15A444, les lattes se rapprochent par exemple lors
du premier coup de fouet, chacune de 54mm. De plus les defauts observes de dissymetrie et de
mouvements parasites sont moins marques, relativement a la violence du mouvement.
12.2 Modelisation numerique
L'axe en aluminium est considere comme inniment rigide, seuls les lattes, le tissu et la
jonction latte / tissu sont modelises. Les caracteristiques mecaniques sont mesurees ou estimees
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme a la 11ieme periode
Figure 12.5 { Resultat du mouvement [m] des diodes de bouts de latte sur le cas A20N10A667.
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme a la 13ieme periode
Figure 12.6 { Resultat du mouvement [m] des diodes de bouts de lattes sur le cas A20N12A555.
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : de la 3ieme a la 16ieme periode
Figure 12.7 { Resultat du mouvement [m] des diodes de bouts de lattes sur le cas A20N15A444.
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Sens angle deformation[%] deplacement [m] force [lbs] force [N]
Chaine 0° 1 4:064 10 3 9.4 41.4
Biais 45° 1 4:064 10 3 3.8 16.9
Trame 90° 1 4:064 10 3 6.3 28.5
Table 12.1 { Resultats des essais en traction sur une eprouvette 2inchsÖ116inchs (USI
0.4064Ö0.0508 )
comme decrit dans la suite.
12.2.1 Caracteristiques mecaniques
Tissu : Pour la caracterisation du tissu, comme indique dans le chapitre 4, la matrice de
comportement est calculee a partir d'essais en traction dans les 3 directions avec une deformation
de 1%, sur une eprouvette de 50mm par 210mm. Les resultats de ces tests sont reportes sur le
tableau 12.1. A partir de ces resultats, la matrice de comportement est calculee. Les essais
dynamiques realises sur ce tissu (cf. annexe B), sont reportes aussi sur le tableau 12.2, resumant
les caracteristiques mecaniques du tissu.
Les dimensions generales du tissu sont de 1.086m  0.845m. Le maillage utilise pour le tissu
est constitue par l'assemblages de 4 triangles isoceles formant un carre. Les maillages sont decrits
par le nombre de nuds dans la direction ~x multiplie par le nombre de nuds dans la direction
~z. Ainsi, le maillage le plus utilise est le maillage 16  16 nuds, correspondant a 4  15  15
elements soit 900 elements. Pour verier la convergence en maillage, des maillages de types 88
soit 196 elements et 32 32 soit 3844 elements ont ete utilises.
variable unite valeur
masse surfacique ms [kg=m
2] 0:050
matrice comportement [C] [N ]
24 8:34 104 1:06 104 01:06 104 5:74 104 0
0 0 1:06 104
35
facteur rigidite dynamique  [1] 1.37
temps relaxation r [s] 15.3
Table 12.2 { Caracteristiques mecaniques issues des mesures du tissu Nylon 32CHS
variable unite valeur
Diametre externe D [m] 6 10 3
Masse lineique ml [kg=m] 2:323 10 2
Rigidite exion 1 EIy [N:m
2] 5:67
Rigidite exion 2 EIz [N:m
2] 5:67
Rigidite en Torsion GJ [N:m2] 8:71
Rigidite en Compression ES [N] 1:21 106
Table 12.3 { Caracteristiques mecaniques des lattes utilisees.
Lattes : Les caracteristiques mesurees sont :
{ les raideurs de exion EIy et EIz, mesurees a partir d'essais en exion entre deux appuis,
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{ la masse lineique (consideree comme constante) est calculee a partir du poids des lattes.
Les autres valeurs sont estimees comme suit :
{ la rigidite en torsion a peu d'inuence dans les resultats. En l'absence de mesures, on
prend G = E2(1+) et J = k(Iy + Iz), d'ou GJ = k
(EIy+EIz)
2(1+) avec k = 1 pour un cylindre et
on prend  = 0:3,
{ de me^me ES qui correspond a la rigidite en compression est d'un ordre de grandeur tres
important, son inuence est quasi-nulle sur les resultats (le tissu n'est pas bloque au bout
des lattes). Pour l'estimation de ES : on calcule la masse volumique, en supposant que la latte est composee a 70% de carbone
et 30% d'epoxy (soit latte = 0:7carbone+0:3eposy = :72000+ :31300 = 1790kg=m3), ce qui permet d'estimer la surface S = ml=latte, donc le diametre interieur de la latte d =pD2 + S= = 2:47 10 3m, le moment quadratique en exion I = =64  D4   d4 = 6:18 10 11m4 et enn le module d'Young E = EI=I = 9:18 1010 exprime en N=m2.
Les lattes sont discretisees en 10 points, soit 9 elements.
Le poids des piles des diodes est de 5g, situees a 13mm a l'extremite exterieur des lattes. Un
poids est ajoute au modele numerique sur les lattes a cette distance. Les diodes sont situees a
23mm, cette distance est utilisee pour le post-traitement.
Autres : La jonction du tissu sur les lattes est realisee par les elements de type glissement de
points sur une poutre. Le tissu est bloque sur la latte a ses deux extremites pour l'empe^cher de
glisser completement.
Le bout Z+ des lattes est en position et rotation imposees par le mouvement. L'axe de
rotation etant a 25mm a l'exterieur de ces lattes.
12.2.2 Procedure de maillage
La procedure de maillage part du maillage structure - gure 12.8. Ici, les lattes ne sont pas
maillees car non visibles par le uide. Le tissu est extrude pour lui donner de l'epaisseur. Ce
maillage extrude correspond a l'interface uide-structure. Les frontieres externes sont ajoutees
pour obtenir le maillage domaine - gure 12.9. Ce maillage sert de frontiere pour le mailleur
HEXPRESS. Le maillage est present sur la gure 12.10.
Figure 12.8 { Maillage structure initial compose d'un maillage de membrane (noir) et d'un
maillage de poutres (vert).
Deformation de maillage
A l'initialisation, les points du maillage uide sont projetes sur le maillage domaine (voir
gure 12.11).
Ensuite, lorsque la structure bouge, le maillage domaine lie au maillage structure se deforme,
ce qui entra^ne la deformation du maillage surfacique du uide et a son tour du maillage vo-
216 CHAPITRE 12. VALIDATION EN LABORATOIRE : LA VOILE OSCILLANTE
(a) vue de l'objet (b) vue d'ensemble
Figure 12.9 { Maillage domaine : maillage des frontieres du domaine uide : seuls les objets
 vus  par le uide sont mailles, ici seulement la membrane qui est extrudee pour obtenir son
epaisseur.
(a) coupe en y=0 d'un vue zoomee (b) coupe en y=0 de la vue d'ensemble
Figure 12.10 { Maillage uide : en rouge le maillage surfacique qui repose sur le maillage
domaine, en bleu le maillage volumique.
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Figure 12.11 { Le maillage domaine (bleu) et le maillage surfacique uide (rouge).
lumique. La procedure de deformation en bloc est conservee et est au choix imposee par le
mouvement de l'axe (gure 12.13) ou par la deformation moyenne. Cette deuxieme solution
minimise la deformation du maillage et a ete preferee par la suite.
(a) maillage structure deforme (b) maillage surfacique du volume uide
Figure 12.12 { Deformation du maillage surfacique
12.3 Resultats comparatifs numerique / experience
12.3.1 Visualisation des phenomenes
Les images de gauche de la gure 12.14 representent les images issues de la camera rapide,
ici a 125 images par seconde. Le fond etant noir et la voile eclairee, les couleurs sont ici aussi
inversees. Les images de droite sur cette me^me gure 12.14 representent les resultats des calculs
pour un pas de temps de 0.008s correspondant a la frequence de la camera. La partie de la toile
non eclairee lors de l'experience est noircie sur les resultats numeriques.
Les images sont chronologiques verticalement, et correspondent a des evenements reconnais-
sables :
{ t= 0.008s correspond au demarrage. La voile experimentale n'est pas tendue, et des plis
apparaissent, montrant que la toile est legerement plus longue que l'ecart entre lattes. En
numerique, la toile est parfaitement plate.
{ a t=0.384s, appara^t le maximum du mouvement de recul du centre de la toile, aussi bien
au reel que dans la simulation. Cela correspond a une reponse du uide au mouvement
des bords.
{ vers t=0.880s, une onde circulaire se deplace du centre vers l'extremite, visible sur les
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(a) zoom de la deformation de maillage volumique
(b) mouvement en bloc, ici lie a la direction des lattes
Figure 12.13 { Deformation du maillage volumique.
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(a) experience, t=0.008s (b) numerique, t=0.008s
(c) experience, t=0.384s (d) numerique, t=0.384s
(e) experience, t=0.880s (f) numerique, t=0.880s
(g) experience, t=0.944s (h) numerique, t=0.944s
(i) experience, t=1.032s (j) numerique, t=1.032s
(k) experience, t=1.344s (l) numerique, t=1.344s
(m) experience, t=1.792s (n) numerique, t=1.792s
(o) experience, t=1.960s (p) numerique, t=1.960s
(q) experience, t=2.080s (r) numerique, t=2.080s
Figure 12.14 { Comparaison visuelle experience / numerique des mouvements sur le cas
A20N12A556. ~y est oriente vers le haut des images et ~x a droite.
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deux images. De plus, les plis sur les bords sont prevus par le modele, contrairement aux
3 plis du centre.
{ a t=0.944s, un coup de fouet est genere au reel par la voile, ce coup appara^t aussi, bien
que moins marque lors de la simulation.
{ t=1.032s correspond au mouvement maximal d'amplitude du centre de la toile. Une
dierence de courbure de la chute est notable entre les deux.
{ t=1.344s correspond au moment du passage du plan de la camera. Cet instant permet
de comparer visuellement les courbures de la toile : elles sont equivalentes.
{ vers t=1.792s, deux poches sont creees, ces deux poches sont visibles sur la partie nume-
rique. A ce moment au reel, la toile prend une forme de W. Ce W semble suivre la forme
de plis marques initialement sur la toile. Sur la toile numerique ce W est aussi visible,
mais les point anguleux sont moins marques.
{ a t=1.960s, la toile forme un bec marque au centre, et plusieurs inversions de courbure
en s'eloignant vers les extremites. Ces formes sont bien decrites par la modelisation.
{ enn t=2.080s correspond a l'amplitude maximale du mouvement du tissu vers  ~y. La
courbure numerique est assez proche de celle de la manipulation, a ceci pres qu'il se forme
une dissymetrie sur le tissu experimental.
Ainsi, l'ensemble des phenomenes lies a une forte interaction uide/structure sont tres bien
modelises.
12.3.2 Zones de plis
Figure 12.15 { Superposition d'une image reelle a t=0.992s, et les resulats de calcul de plis,
limite plis =0.1% |
La comparaison des plis calcules et visualises sur la camera montre une bonne prediction
numerique de ceux-ci, globalement situes au voisinage des deux lattes et vers l'axe de rotation,
et avec d'importantes variations dans le temps.
Sur la gure 12.15 est superposee une image a t=0.992s, ou les contrastes ont ete fortement
amplies, et une isoligne du resultat du calcul de plis a 0.1%. Cet instant a ete choisi car les plis
caracteristiques sont representes proches des lattes, la zone tendue est bien modelisee. Il existe
quelques plis au reel a l'extremite des lattes, non prevus par le modele.
De plus une zone de plis dynamique, creee juste apres le premier coup de fouet, appara^t
et migre vers l'axe. Cette zone, bien que pas tout a fait centree au reel, est reproduite par le
modele et est centree.
12.3.3 Comparaisons par lignes lumineuses
En numerique, le post-traitement est realise en calculant l'intersection du plan horizontal
correspondant a la position moyenne de la ligne lumineuse avec les elements structures.
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Les formes des lignes sont comparees qualitativement sur la gure 12.16. Tout d'abord,
lorsque la voile est en position centree, comme initialement, la mesure est dicile : peu de
points de mesure apparaissent sur la ligne experimentale, environ 450 points contre 800 points
pour la voile lorsque celle-ci est au maximum d'amplitude. Des  trous  apparaissent aux
instants t=0.08s, et t=0.24s. Certaines erreurs de mesure sont reperables, par exemple a t=2.0s,
ou des mesures aberrantes sont presentes aux deux extremites de la ligne, mais aussi a t=0.40s
et t=0.88s, ou des discontinuites non-physiques sont visibles sur les lignes.
A l'instant intial (t = 0.08s), comme vue sur l'image 12.14(a), la voile reelle n'est pas parfai-
tement plane, la ligne est ici legerement ondulee. La ligne numerique est par contre parfaitement
droite. Ensuite les courbes generales mais aussi les variations de courbure sont tres proches.
Seuls les instants ou la toile est detendue (t=0.88s et t=1.84s) ont des dierences marquees.
La dissymetrie experimentale est visible sur la plupart des courbes experimentales. Le co^te x
negatif etant toujours plus bas que le co^te x positif.
t=0.08s
t=0.24s
t=0.40s
t=0.56s
t=0.72s
t=0.88s
t=1.04s
t=1.20s
t=1.36s
t=1.52s
t=1.68s
t=1.84s
t=2.00s
t=2.16s
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Figure 12.16 { Comparaisons de la ligne lumineuse experimentale | et numerique |.
An de comparer quantitativement la position des lignes lumineuses experimentales et nu-
meriques, nous avons calcule la position Y moyenne de chaque ligne. La position Y moyenne
de l'ensemble des points experimentaux et numeriques est comparee sur la gure 12.17. Les
deux mouvements etant tres proches, l'ecart moyen de l'ensemble des points experimentaux et
numeriques est calcule lorsque les points d'une me^me abscisse existent ainsi que l'ecart type (cf.
gure 12.18). Cela permet de quantier l'erreur : celle-ci est inferieure au cm en moyenne, avec un
maximum un peu apres le demarrage vers 0.9s. Cet instant correspond a un moment ou la voile
est en partie detendue avec des ondulations, le modele ne prevoit pas ces ondulations, et prevoit
mal la position moyenne du tissu a cet instant. Ensuite l'ecart type evolue cycliquement : il est
222 CHAPITRE 12. VALIDATION EN LABORATOIRE : LA VOILE OSCILLANTE
minimal legerement apres le moment ou la voile est a l'amplitude maximale en y+ et maximal
lorque la voile est au maximum d'amplitude en y . Cela semble donc du^ a une dissymetrie
avant/arriere du mouvement experimental, mais aussi, si l'on compare a la gure 12.16 a t=2.00s,
a une legere dierence de la courbure au centre de la voile, plus marquee au reel.
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Figure 12.17 { Comparaison de la position moyenne des lignes experimentale | et numerique
|.
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Figure 12.18 { Dierences entre les positions moyennes experimentale et numerique | et
ecart-type |
12.3.4 Mouvement des diodes
La comparaison du mouvement des diodes experimental et numerique permet d'observer
quantitativement les dierences de mouvement des lattes, elles-me^me liees au mouvement de
l'axe (deplacement y) et au chargement dans la voile (deformation x et dans un second ordre,
deformation y). En visualisant les diodes, c'est donc indirectement le chargement aerodynamique
qui est compare.
Dissymetrie gauche/droite : Lors des mesures, des dierences relativement importantes de
mouvement entre la diode gauche et la diode droite ont ete observees. Les resultats numeriques
n'ont eux pas montre de dierenciation signicative entre les mouvements des lattes gauche
et droite. Le cas ou les plus importants phenomenes de dissymetrisation apparaissent est le
A20N15A444 presente sur la gure 12.19, avec des ecarts qui sont inferieurs a 0.1mm. Pour l'en-
semble des comparaisons suivantes, les mouvements des lattes gauche et droite sont moyennes.
Globalement, l'ensemble des mouvements est bien reproduit par le modele : les eets de
battements en x des lattes (exion puis detente) sont tres bien modelises. Les dierences sont
de l'ordre de la precision de la methode de mesure (problemes d'eet de perspective). Lors du
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demarrage, les lattes ne se deplacent par contre pas dans la direction y seule, mais selon un
angle. Cela signie que dans le calcul le tissu vient immediatement tirer les lattes. Alors que
dans la realite, le tissu commence par se tendre avant de tirer les lattes, a cause semble-t-il des
defauts de plis initiaux du tissu mais aussi de defauts sur les lattes (defauts de perpendicularite
axe / latte, ou de rectilignite).
De me^me que lors des essais, le mouvement devient periodique precisement a partir de la
4ieme periode. Lors des simulations la qualite de la repetition periodique est bien superieure (
< 0.1mm ), et le mouvement est parfaitement symetrique avant / arriere. Des phenomenes de
plus haute frequence, visibles sur les courbes experimentales n'apparaissent pas sur les courbes
des simulations.
Dans le cas A20N10A667, lorsque les lattes coupent le plan Y=0 et que l'eet de perspective
est negligeable, les lattes numeriques ont un deplacement de 3mm superieur a celui mesure,
soit environ 15% de dierence qui doivent provenir d'un eort aerodynamique plus eleve en
numerique dans ce cas. Pour la conguration A20N15A444, cet eet est beaucoup moins net en
relatif (4%) mais aussi en absolu : seulement 1.5mm de dierence.
Ainsi, les phenomenes mis en avant et quanties par cette methode de mesure sont bien decrits
par le modele. Le nombre de cycles de mise en mouvement, ainsi que le mouvement une fois le
vent induit par la toile sont bien reproduits. Seuls des defauts au demarrage, et des mouvements
de plus fortes frequences n'apparaissent pas lors des calculs.
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Figure 12.19 { Comparaison des mouvements [m] des lattes gauche et droite par le calcul
numerique sur le cas A20N15A444, premiere periode.
12.3.4.1 Resultats comparatifs complets
12.3.4.2 Convergences
Sur la gure 12.23 sont representes les resultats pour un maillage structure plus n et un
pas de temps plus n. Les resultats sur ce premier cycle ne montrent pas de sensibilite forte
au pas de temps ni au maillage structure. Des essais avec des maillages uides plus ns et plus
grossiers, ont montre aussi une faible sensibilite au maillage.
12.3.5 Verication des hypotheses des etats du tissu a posteriori
Deux hypotheses sur le comportement du tissu ont ete emises :
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : a partir de la 3ieme periode
Figure 12.20 { Comparaisons numerique / experimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N10A667.
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : a partir de la 3ieme periode
Figure 12.21 { Comparaisons numerique / experimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N12A555.
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(a) demarrage : premiere periode
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(b) transition : deuxieme periode
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(c) mouvement cyclique : a partir de la 3ieme periode
Figure 12.22 { Comparaisons numerique / experimental des mouvements des lattes sur le cas
A20N15A444.
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Figure 12.23 { Inuence du maillage structure et du pas de temps sur le mouvement sur le cas
A20N12A556.
{ hypothese de petites deformations pour la loi de comportement,
{ hypothese de l'ordre de grandeur des vitesses de deformation.
Ces hypotheses ont ete veriees sur l'ensemble d'un cycle : sur les gures 12.24 et 12.25 sont
representes les etats de deformation du tissu et leurs vitesses de deformation a un instant donne,
ou ceux-ci sont importants.
La gure 12.24 montre un etat de deformation tres largement inferieur a 1% : autour de
0.04% en moyenne a cet instant, et un maximum mesure de 0.1%. Ce qui valide l'utilisation de
modele de comportement lineaire a petites deformations.
Y X
Z
Epsilon
8.5E-04
7.5E-04
6.5E-04
5.5E-04
4.5E-04
3.5E-04
2.5E-04
1.5E-04
5.0E-05
Figure 12.24 { Etat de deformation du tissu a l'instant t = 3:93s sur le cas A20N12A556.
Le comportement dynamique a ete parametre a partir d'essais en laboratoire, et reste valide
pour des vitesses du me^me ordre de grandeur que celles utilisees lors de la caracterisation. Les
vitesses de deformation etaient alors d'environ 2  10 4s 1 : le modele est suppose correct sur
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un ordre de grandeur autour de cette valeur (soit de 2  10 3s 1 a 2  10 5s 1). Les resultats de
simulation sur la gure 12.24 montrent des vitesses de deformation de l'ordre de 1  10 2s 1, qui
sont largement superieures a la parametrisation du modele. Les eets d'amortissement du tissu
sont dans ce cas sous-estimes.
Y X
Z
dEpsilon
0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000
Figure 12.25 { Vitesses de deformation du tissu en s 1 a l'instant t = 3:93s sur le cas
A20N12A556.
12.4 Conclusion
Tout d'abord, l'objectif de realiser un cas test specique a la modelisation des membranes
souples et legeres a ete rempli. Ce cas-test a permis de valider le modele numerique dans sa
globalite.
La modelisation presente une bonne convergence pour l'ensemble des cas simules : conver-
gence en temps, en discretisation en espace structure et uide.
Les eorts, indirectement mesures par la exion des lattes montrent une tres bonne corres-
pondance et valident la methode. Les ecarts s'expliquent (sans e^tre completement veries) par
un manque de contro^le de certains parametres de la manipulation, en particulier les lattes et/ou
la forme du tissu (plis initiaux), par des imprecisions de mesure, et par d'autres parametres
du modele numerique (amortissement structure). Les dierences sont de l'ordre de la precision
des mesures. Pour continuer ce travail il faudrait realiser d'autres mesures, pour lesquelles le
tissu doit e^tre parfaitement contro^le : non plisse et tolerance plus faible pour la forme. Les
lattes doivent e^tre bien droites avec une tolerance inferieure au millimetre. Des mesures par
stereovision permettraient une mesure de la surface complete. La mesure de l'ecoulement par
PIV permettrait aussi de comparer les ecoulements instationnaires, ainsi que les eets du^s a la
turbulence.
Chapitre 13
Application uide / membrane
souple et legere : le spinnaker regle
L'objectif de la these est de realiser des calculs sur des spinnakers, grandes voiles souples
utilisees pour les allures de vent arriere. Ce chapitre met en avant la possibilite de realiser des
calculs sur ces voiles. En plus de la diculte propre au couplage uide structure souple aborde
dans cette these, ces voiles sont reglees constamment, et lorsque celles-ci sont correctement
reglees, elles ont un comportement instationnaire. Le plus visible est le repliement regulier du
bord d'attaque.
Sommaire
13.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
13.2 Procedure de calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
13.3 Algorithme de reglage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
13.4 Resultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
13.4.1 Stationnaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
13.4.2 Dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
13.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
13.1 Contexte
Le caractere instationnaire est illustre par une serie de photos. Les photos 13.1 et 13.2 ont
ete prises pendant une sortie realisee par Incidence Brest avec le systeme de camera pour voiles
Sail-Vision de BSG-Developpements. Ces mesures ont ete realisees dans des conditions calmes :
un etat de mer calme, vent reel de 10kts a 120 degres de l'axe du bateau, et bateau avancant a
8kts.
Les photos du spinnaker montrent que cette voile est tres instationnaire : elle bouge sans
cesse, que ce soit la partie avant qui se replie regulierement (signe d'une voile bien reglee) ou les
autres parties (bas, arriere, centre, mais aussi zones de plis) qui elles aussi ne cessent d'evoluer.
La grande-voile me^me si ses amplitudes sont plus faibles, bouge aussi. Les deux images cor-
respondent aux mouvements extre^mes mesures sur 300s.
Il n'a pas ete possible pendant la these de realiser d'essais mesures en mer du spinnaker.
Les photos presentees ne peuvent servir de validations, mais permettent d'identier certains
comportements propres aux spinnakers, qui devraient e^tre retrouves par le calcul. Le tableau
13.1 resume les similitudes et les dierences entre les photos et les calculs presentes : les bateaux
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 13.1 { Dierentes vues du spinnaker prises de la te^te de ma^t par le systeme SailVision
(BSG-Developpements) du spinnaker du 60 pieds Brit-Air montrant le caractere instationnaire :
mouvements du bord d'attaque et repliement, ouverture et fermeture de la chute de la voile
et mouvements de la bordure (images reproduites avec l'accord d'Incidence Brest et de BSG-
Developpements).
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(a) (b)
Figure 13.2 { Deux vues extre^mes (a gauche voile fermee, a droite voile ouverte) de la grande-
voile prises de la te^te de ma^t par le systeme SailVision (BSG-Developpement) de la grande-
voile du 60 pieds Brit-Air (images reproduites avec l'accord d'Incidence Brest et de BSG-
Developpements).
ne sont pas les me^mes : le bateau sur les photos provient de la jauge IMOCA60, bateaux destines
aux courses en solitaire et en particulier au Vendee Globe. Les calculs sont realises sur un voilier
type VOR70, bateau destine a la course autour du monde en equipage de la Volvo Ocean Race.
Ces voiliers sont par contre de taille similaire (env.20m). Les spinnakers utilises sont dans les
deux cas des spinnakers de vent leger.
Les conditions de vent choisies sont proches : le vent apparent, proche du travers, est de
3.2m/s pour les photos et 3.9m/s pour les calculs. L'etat de mer est calme lors de la sortie
photos, pourtant sur les photos, il est possible de deviner des mouvements de tangage (vagues
issues de slamming sur la partie avant de la coque). Lors de la procedure de calcul en revanche,
le bateau est suppose parfaitement immobile.
S'il est possible de mesurer parfaitement la forme du spi numerique, la mesure de la forme
d'un spi reel est plus dicile : d'une part la forme repliee cache en partie le spinnaker et
empe^che d'obtenir la forme reelle avec une conguration a une seule camera, d'autre part lors de
la reconstruction de forme, certaines hypotheses telles l'horizontalite des bandes de visualisation
ne sont pas respectee pour un spinnaker. Pour ces deux raisons, il est necessaire d'avoir au moins
trois vues d'un me^me instant pour reconstruire la forme [89].
De plus, la mesure du temps n'a malheureusement pas ete faite lors de ces photos, il n'est
ainsi pas possible de comparer les mouvements.
Par contre, le spinnaker photographie est bien un spinnaker regle. Le caractere instationnaire,
mais aussi la sensibilite du spinnaker au reglage rendent les calculs diciles : le calcul doit e^tre
instationnaire, e^tre capable de resoudre un couplage fort, et le spinnaker doit e^tre bien regle par
rapport au vent incident.
Temps reduit :
Tr =
u
c
=
15
3:5
= 3:8
13.2 Procedure de calcul
Pour realiser les simulations, la procedure suivante a ete respectee :
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Photos Calculs
type de bateau IMOCA60 VOR70
longueur du bateau 18.3m 21.3m
type de spinnaker AS8 A2
conditions de vent AWA=88.5°,AWS=3.2m/s AWA=89.7°,AWS=3.9m/s
mouvements du bateau faibles aucun
mesure de forme peu precis tres precis
mesure du temps non oui
reglages oui oui
Table 13.1 { Comparatif des conditions des prises de vue, et du calcul sur spinnaker.
Etape 1 : Calcul structure
Dans un premier temps, l'ensemble structurel est realise : le ma^t ainsi que les elements du
greement (barres de eche, ca^bles) sont modelises a partir de donnees du constructeur. Un pre-
mier calcul sur le greement seul a partir de la che reglage dite dock trim, permet d'obtenir le
ma^t regle.
Les voiles sont ajoutees a partir des chiers de forme de la grande-voile et du spinnaker, et
de caracteristiques ici isotropes, avec prise en compte de renforts.
An de realiser un premier maillage uide sur une situation structurellement realiste une
pression uniforme est imposee aux deux voiles de 200 Pa.
Etape 2 : Calcul uide
A partir des formes de voiles obtenues, le maillage uide est realise autour de cette congu-
ration.
Un premier calcul uide stationnaire RANSE est realise sur cette forme, en utilisant le modele
K-! SST.
Etape 3 : Calcul dynamique
Le calcul dynamique est alors lance comme etant une reprise commune du calcul structure
d'un co^te et uide de l'autre. Le pas de temps utilise est 2  10 3s.
13.3 Algorithme de reglage
An d'obtenir une voile en conguration realiste, un algorithme de reglage du spinnaker
est mise en uvre. Les regleurs de spinnakers en regate utilisent essentiellement la vue pour
determiner si le spinnaker est bien regle. Il a ete essentiel de traduire ici les sensations visuelles
de ces sportifs en termes physiques puis mathematiques. Apres questionnements, les regleurs
utilisent une procedure de type : ils rela^chent l'ecoute de spinnaker jusqu'a ce que le bord
d'attaque devienne souple. Puis si le bord d'attaque se replie, ils retirent sur l'ecoute de maniere
plus ou moins rapide en fonction du repliement.
Une attaque raide signie une tension importante du bord d'attaque. Par la relation (3.1)
cela signie une dierence de pression importante (extrados/intrados) sur le bord d'attaque,
synonyme de decollements prematures. Une attaque souple (avec peu de contrainte) signie
donc peu de dierence de pression, donc un ecoulement attache.
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L'algorithme de reglage est ainsi base comme suit :
si p > 0 alors
relacher l'ecoute a vitesse constante
sinon
si Bord d'attaque replie alors
reborder en fonction de la valeur de repliement et de la vitesse de repliement
sinon
ne rien faire
n
n
Algorithme 13.1: Algorithme de reglage du spinnaker
Figure 13.3 { Visualisation des donnees utilisees par l'algorithme : calcul du repliement sur
plusieurs bandes : de 40% a 90%, vitesses de repliement (vecteurs), et pressions sur le guindant
(rouge p > 0, bleu p = 0, et violet p < 0).
13.4 Resultats
13.4.1 Stationnaire
Les resultats de la simulation RANSE stationnaire sont presentes ici, apres convergence.
Chaque boucle de convergence est composee de 50 iterations non-lineaires uides pour 1 conver-
gence structure, cette boucle est repetee jusqu'a convergence.
Dans le cas stationnaire, les calculs representes gure 13.4 montrent que la forme generale
du spinnaker est tres fortement inuencee par la longueur d'ecoute de spi : la partie superieure
du spi devient beaucoup plus volumineuse. De plus la force propulsive est tres dependante de
cette forme.
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(a) cas ecoute de spi = 11m, resultat Fx = 1800N (b) cas ecoute de spi = 12m, resultat Fx = 2030N
Figure 13.4 { Comparaisons des formes et des  Pression(extrados-intrados) issues de deux
calculs stationnaires, ou seule la longueur d'ecoute de spi est modiee.
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13.4.2 Dynamique
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Figure 13.5 { Nombre d'iterations IFS pendant le calcul sur le spi (equivalent au nombre
d'iterations uides).
Sur la gure 13.5 sont representes les nombres d'iterations necessaires a la convergence du
calcul IFS sur le cas du spi. Avec un pas de temps de 0.02s, chaque seconde de calcul equivaut
donc a 50 iterations temporelles. Le nombre maximal d'iterations a ete xe ici a 10. Le calcul
necessite entre 7 et 10 iterations pour converger, ce qui montre la robustesse du systeme : cela
correspond au nombre d'iterations necessaires pour converger sur le cas d'un calcul uide seul.
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Figure 13.6 { Convergence du residu structure initial (avant resolution structure) a partir de
l'instant t=5.98s.
Sur la gure 13.6 est representee l'evolution du residu initial de la structure (norme L2) qui
est resolu par le solveur structure. Cette norme diminue rapidement, ce qui prouve la convergence
de l'ensemble.
La gure 13.7 montre la deformation de maillage, a l'endroit ou elle est la plus importante :
proche du bord d'attaque du spinnaker. La gure de gauche montre le maillage non deforme
initial, et celle de droite le maillage deforme. Sur la gure deformee, le spinnaker s'est replie et
s'est largement rapproche de la grande-voile, d'ou une rotation et une compression importante
du maillage. Malgre ces dicultes, la procedure de remaillage de type propagation de l'etat
de deformation, developpe pendant cette these reussit a garder un maillage de qualite pendant
toute la duree du calcul.
Sur la gure 13.8 sont presentes des instantannes du calcul IFS, ou l'on voit le spinnaker,
initialement surborde et dans une conguration initiale non equilibree. Lorsque le spi se gone
avec la pression calculee, le bord de chute se met a remonter, et un premier gros pli appara^t
au centre sur la partie haute du spinnaker entre 0.5s et 1s. Ce pli peu visible sur ces images
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(a) maillage initial (b) maillage deforme a t=6.66s
Figure 13.7 { Comparaison du maillage initial et du maillage deforme sur le cas du spi dy-
namique. Les deux images proviennent de la me^me vue, avec seulement une partie des cellules
visibles (me^me coupe).
est en revanche tres prononce et est la premiere diculte pour la procedure de deformation de
maillage. Ce pli se met ensuite a reculer puis dispara^t.
Le regleur automatique continue de choquer (rela^cher, ou allonger) l'ecoute de spinnaker,
comme on peut le suivre sur la gure 13.9. Le bord d'attaque se met a replier une premiere fois
a partir de 2.5s, le regleur bloque puis reborde (tire, ou raccourci) l'ecoute.
Sur les gures 13.9 et 13.10, en plus de suivre l'action du regleur automatique, plusieurs
phenomenes sont observables : le spi a un mode propre d'une periode d'environ une seconde.
Ce mode propre est parfois amorti ou amplie pendant les actions du regleur. De plus, chaque
action du regleur est immediatement repercutee par une variation de la force propulsive de 100
a 150N.
13.5 Conclusion
Ainsi, ce calcul a montre ses capacites sur le cas dicile du spinnaker. Me^me s'il n'y a pas
de comparaison aujourd'hui sur ce type de voile, les premiers resultats sont encourageants, et
correspondent aux phenomenes observes par les regatiers professionnels : le bord d'attaque se
replie regulierement, des phenomenes instationnaires apparaissent malgre un vent et une mer
idealement stables.
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(a) t=0.0s (b) t=0.5s
(c) t=1.0s (d) t=1.5s
(e) t=2.0s (f) t=2.5s
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(g) t=3.0s (h) t=3.5s
Figure 13.8 { Resultats du calcul IFS dynamique sur le spinnaker, avec les vecteurs vitesse, et
le  pression : en rouge les fortes pressions, en bleu les depressions (pressions inversees).
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Figure 13.9 { Longueur d'ecoute de spi et force propulsive lors de la simulation dynamique.
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Figure 13.10 { Angle du bord d'attaque et p sur le bord d'attaque.
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Conclusion generale et perspectives
Les travaux de cette these Cifre s'inscrivent dans une double thematique :
{ D'une part, ces travaux participent a la comprehension et la simulation du systeme voilier,
et plus precisement a la modelisation des voiles avec l'institut de Recherche de l'Ecole
Navale et la societe K-Epsilon. La simulation des voiles de bateau etant rendue possible par
l'evolution des moyens de calcul, mais aussi par le developpement de nouvelles methodes
en interaction uide-structure.
{ D'autre part ils participent au developpement des couplages entre des codes uides et
structures, en particulier dans le domaine des couplages forts. En eet, le couplage uide
structure est un des axes de recherche de l'equipe DSPM du LHEEA de l'Ecole Centrale
de Nantes, dont la thematique generale est la simulation d'ecoulements complexes par
resolution des equations de Navier-Stokes en moyenne de Reynolds.
Dans la premiere partie, un etat de l'art est eectue sur la recherche dans le domaine des
voiles. Ce domaine de recherche est tres varie, mais la modelisation dynamique des voiles et les
mesures sur les spinnakers sourent d'un manque de publications. Ensuite, un etat de l'art de
l'interaction uide structure est realise. La problematique de l'interaction uide structure souple
est denie par trois caracteristiques propres :
{ grands deplacements
{ peu de rigidite de exion
{ masse ajoutee importante devant la masse de la structure
Enn, le cas du spinnaker est presente comme le l conducteur de la these : c'est un cas corres-
pondant parfaitement a la problematique.
Dans la seconde partie, les solveurs structure et uides sont decrits. Le developpement du code
elements nis ARA est presente. Ce code adapte aux calculs des voiles est innovant dans sa
capacite a resoudre des systemes tres mal conditionnes et fortement non-lineaires. Le soin apporte
au calcul des membranes (deformations non-lineaires, grands deplacements, prise en compte des
plis, modele dynamique) montre l'importance de bien modeliser celles-ci. Une section est dediee
a l'identication des caracteristiques des voiles, point-cle de la simulation des voiles.
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Le code uide parfait AVANTI utilise pour la modelisation des ecoulements est base sur un
calcul de repartition de doublets pour les surfaces portantes, et une methode particulaire pour
modeliser la circulation du sillage. Ce code instationnaire a necessite quelques modications
pour le coupler : concatenation des particules pour accelerer les temps de calcul, methode de
calcul iteratif de l'inversion de la matrice d'inuence, validations sur les champs de pression et
correction des termes dynamiques.
Enn le code uide visqueux ISIS-CFD est succinctement decrit : la methode volumes-
nis par une approche ALE est developpee. Le principal modele de turbulence utilise dans les
applications, est une approche URANS de type k-! SST. Enn, le schema en temps est de type
Euler decentre au second ordre, et l'algorithme general de resolution est de type SIMPLE.
Dans la troisieme partie, qui represente le cur de ce travail de these, les methodes mises
en uvre pour  atteindre  un couplage robuste entre le code structure element ni et le
solveur RANSE sont decrites. L'interface, siege des transferts de la cinematique (structure )
uide) et des contraintes (uide) structure) est traitee en mettant en avant deux techniques de
transfert de contraintes consistantes : l'une par une methode de sous-element ou les eorts sont
consideres repartis sur les surfaces, et l'autre par une methode de transfert ponctuel au niveau
des nuds uide. Si la premiere methode est plus precise, seule la seconde assure la stabilite par
une conservation de l'energie. Une troisieme methode est proposee reprenant ces deux qualites.
La deformation de maillage est un aspect cle du couplage. Si les methodes mettant en jeu
une resolution de systemes algebriques semblent les plus souples et les plus robustes, leurs
temps de calculs rendent ces methodes inadaptees pour un couplage uide-structure global.
Ainsi, une methode rapide, robuste, multi-objets et parallele est realisee gra^ce a une methode
explicite. Cette methode est constituee de quatre etapes. Le calcul de l'etat de deformation
rigide (translation et rotation) des faces uides de l'interface. Puis cet etat de deformation est
propage jusqu'aux frontieres du domaine pour chaque objet independamment. Ensuite ces etats
de deformation sont reunis et ponderes. Enn une procedure de lissage permet d'eviter certains
defauts du maillage.
Le choix d'utiliser des solveurs uide et structure dedies et separes a amene a developper un
algorithme de couplage particulier. Cet algorithme a des proprietes de convergence et de stabilite
equivalentes aux algorithmes monolithiques. Il est base sur le calcul du Jacobien de l'interface,
deni ici comme la derivee des eorts uide par rapport aux degres de liberte structure. Il est
calcule a partir de la methode uide parfait et integre au calcul structure. La resolution structure
est alors inseree dans la boucle non-lineaire uide. La matrice jacobienne est simpliee en la
diagonalisant. L'impact de cette simplication est etudie, et montre qu'elle a peu d'inuence
sur les resultats de convergence. Enn, les algorithmes detailles et les procedures de calcul
sont decrits, puis testes sur une experience numerique : une voile lattee soumise a une gravite
perpendiculaire. Cette experience montre les capacites du code a calculer ecacement un cas
numerique dicile.
Dans la quatrieme partie, des comparaisons sont eectuees avec des experiences realisees in
situ sur un voilier en navigation. Les resultats des simulations statiques et dynamiques, malgre
un environnement complexe, sont en tres bon accord avec les mesures. Cela permet de valider
l'ensemble du processus de calcul et les hypotheses dans le cas du couplage ARAVANTI.
Puis des comparaisons sont eectuees avec le cas-test de la voile oscillante, experience
developpee specialement pour valider les cas d'interaction uide avec une structure souple et
legere. Les resultats permettent ainsi de valider la methode de couplage ARA&ISIS-CFD.
Enn un cas de demonstration sur un spinnaker de voilier de competition est realise. Cette si-
mulation est dicile car elle necessite un calcul dynamique et un spinnaker regle. Pour ce calcul
un algorithme de reglage automatique du spinnaker a ete developpe sur un principe analogue a
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la facon de regler un spinnaker au reel. Ces travaux ont permis de remplir l'objectif initial de
simulation dynamique d'un spinnaker regle.
La precision de ces outils permet aujourd'hui d'envisager des etudes pour la performance des
voiles, en vue de la comprehension de celles-ci et de leurs optimisations. Mais des campagnes
experimentales sont necessaires sur un spinnaker en navigation an de valider les resultats. De
me^me, d'autres mesures et d'autres comparaisons peuvent e^tre eectuees sur le cas-test de la
voile oscillante. Plusieurs methodes proposees dans cette these n'ont pu e^tre menees a bout, et il
serait judicieux de continuer ces recherches. Par exemple, si les methodes de transfert mises en
place sont precises et robustes, on note que certaines congurations de maillage peuvent poser des
problemes. Pour la deformation de maillage enn, plusieurs ameliorations sont proposees : loi de
comportement pour les methodes pseudo-structures, methodes hybrides analytique/algebrique
et methode de remaillage sur un espace de Vorono. Enn, les resultats de ces travaux peuvent
e^tre utilises pour developper les simulations des moyens d'aide a la propulsion par cerf-volants
des navires de transport.
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Annexe A
Application quasi-statique avec
amarrage : l'aile sous-marine
Cet exemple provient d'un calcul realise par k-Epsilon pour CGG-Veritas. Dans cette appli-
cation, des detonations sont realisees par un navire, puis un ensemble de microphones accroches
le long de ca^bles ecartes par des ailes permettent de mesurer le temps que met le son a e^tre
renvoye par le sol, et permet de cartographier les fonds marins.
CGG-Veritas a demande a k-Epsilon une etude de faisabilite, dont l'objectif est de trouver
la position d'equilibre, mais aussi de mesurer la stabilite de l'ensemble.
A.1 Descriptif de la problematique
Dans cet exemple, ne sera presente que le couplage stationnaire.
L'interaction, bien que faible dans ce cas, est par contre importante a simuler : c'est l'amar-
rage lui-me^me qui permet au systeme de prendre une certaine incidence par rapport au ux. C'est
aussi lui qui permet au systeme d'obtenir une certaine raideur dans l'ensemble des directions et
donc une stabilite.

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Figure A.1 { schema general du systeme de traction de l'aile
Le systeme est constitue de plusieurs elements presentes schematiquement sur la gure A.1
que nous decrivons ci-dessous :
{ Le ca^ble C1 d'une longueur de 500 m est xe a l'arriere du navire
{ L'aile A est xee au ca^ble C1
{ Le ca^ble C2 est xe dans la continuite du ca^ble C1 au niveau de l'aile. A l'extremite du
ca^ble C2 est xe un ca^ble C3 qui est xe a une bouee B en surface
{ A l'extremite du ca^ble C2, le ca^ble est equipe de sonde produisant un eort de tra^nee de
1200 N
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Figure A.2 { Geometrie et liaisons de l'aile
Figure A.3 { vue de l'ensemble simule
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A.2 Ajout d'elements pour l'amarrage
A.2.1 Forces de Morison
Les equations de Morison [97] sont des equations semi-empiriques pour calculer les forces sur
un objet oscillant dans un uide. Elles sont utilisees dans les modeles de calcul d'amarrage pour
les structures oshores en raison de leur simplicite. Elles sont ecrites ici par unite de longueur
de ca^ble :
dFmorison = CmfR
2 _urad + CdfRuradkuradk (A.1)
dFarchimede =  R2~g (A.2)
avec urad la vitesse relative du uide perpendiculairement au ca^ble. Cm et Cd sont les coecients
de Morison et R le rayon du ca^ble.
Etant donne le caractere fortement non-lineaire des forces de Morison, on calculera les eorts
aux centres des ca^bles, et les eorts seront repercutes de maniere equivalente aux deux extremites
du segment de ca^ble.
xm =
xP1 + xP2
2
; ~v = xP2   xP1; L = k~vk; ~u = ~v
L
[Trad] =
24 1  u21 u1u2 u1u3u2u1 1  u22 u2u3
u3u1 u3u2 1  u23
35
urad = [Trad] (u(xm)  _xm)
FP1 = FP2 =
L
2
 
CmR
2 _urad + CdRuradkuradk   R2~g

u? = u
 urad
[K1] =
24 u2rad1 urad1urad2 urad1urad3urad2urad1 u2rad2 urad2urad3
urad3urad1 urad3urad2 u
2
rad3
35 ; [K2] =
24 u2?1 u?1u?2 u?1u?3u?2u?1 u2?2 u?2u?3
u?3u?1 u?3u?2 u2?3
35
[K3] =
24 urad1u1 urad1u2 urad1u3urad2u1 urad2u2 urad2u3
urad3u1 urad3u2 urad3u3
35
[K] = dFmorison [K3] + FmorisonL [Trad]
[D] = CdR (2 [K1] + [K2])
[M ] = CmR
2 [Krad]
Les forces de Morison sont donc adaptees pour devenir un element du code ARA.
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A.2.2 Forces de contact au sol
Me^me si cet element n'est pas utilise dans cette application precise, il a ete developpe dans le
but de pouvoir prendre en compte les amarrages en contact avec le sol. Un modele de frottement
de type Coulomb est ajoute.
Il y a donc 3 parametres a l'algorithme A.1 :
{ zsol la hauteur du sol
{ Ksol la raideur du sol
{ cf le coecient de frottement
si x3 > zsol alors
xref = fx1 x2 zsolgT ;
[K] = [0]33
sinon
~F =  Ksol(x  xref );
F? = F3;
Fk =
p
F 21 + F
2
2 ;
si Fk > cfF? alors
w = Fk=cfF?;
xref = fx1 + w(x1   xref1) x2 + w(x2   xref2) zsolgT ;
[K] =
24 0 0 00 0 0
0 0 Ksol
35;
~F = fwF1 wF2 F?gT
sinon
[K] =
24 Ksol 0 00 Ksol 0
0 0 Ksol
35
n
n
si avance en temps alors
xref = xref
n
Algorithme A.1: Algorithme de l'element gestion du contact au sol
A.2.3 Flottabilite
An de simuler une bouee ottante, un modele simplie a deux parametres est utilise : une
force de tra^nee constante Ftrainee, et une raideur hydrostatique Khydro.
F = fFtrainee 0 Khydro(x3   xsurface)gT
[K] =
24 0 0 00 0 0
0 0 Khydro
35
A.3 Simulation
A.3.1 Interaction Fluide structure
L'etat converge correspond a un etat d'equilibre entre les eorts uides sur l'aile et les eorts
structures.
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Les simulations sont realisees de facon quasi-statique. Cela signie que l'on realise un certain
nombre d'iterations uides entre chaque calcul structure. Le calcul structure est compose lui
d'iterations jusqu'a convergence structure complete. Cette methode est rapide mais ne tient
pas en compte des eets instationnaires relatifs au regime transitoire pendant laquelle l'aile
va bouger pour trouver son equilibre. Lors des simulations presentees, 30 iterations uide sont
resolues entre chaque calcul structure pour atteindre la convergence (soit 1000 iterations uide
et 300 iterations structure).
Un detail du maillage de l'extremite de l'aile est visible sur la gure A.5, et du plan median
sur la gure A.6 . Le maillage global accompagne le corps indeformable, voir gure A.4.
Figure A.4 { Illustration du mouvement de maillage en bloc. Ici l'amarrage sort largement du
domaine uide.
A.4 Resultats et conclusions
Les resultats et conclusions sont proprietes de CGG-Veritas. Avec leur accord, quelques
images de resultats sont reproduites ici. La position d'equilibre de l'ensemble du systeme sur
la gure A.7, les champs de pressions et ecoulements sur les gures A.8, A.9 et A.10, ainsi
que le champ de Y+ sur le prol, gure A.11. Pour ces calculs, de nouveaux elements ont ete
developpes : cela montre la souplesse de la cha^ne de calcul presente.
Ces calculs ont permis de verier et de mesurer precisement sa position d'equilibre et la
stabilite de l'aile. Des experiences dont les resultats sont proprietes de CGG-Veritas, ont permis
de valider le comportement dynamique de l'aile prevu par le modele.
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Figure A.5 { Detail de maillage sur le dessus de l'aile.
Figure A.6 { Coupe du maillage dans le plan median.
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Bouée
Z=0m Navire traction
Point arrière
Z=-7m
Fx = -12000N
Aile 
Y=137m
Z=-29m
Point bas Z=-57m
Figure A.7 { vue de prol (X,Z) du resultat de l'amarrage complet
Figure A.8 { Champ de pression et ligne de courant a l'equilibre (intrados)
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Figure A.9 { Champ de pression et ligne de courant a l'equilibre (extrados)
Figure A.10 { Detail de l'ecoulement au voisinage du prol
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Figure A.11 { Champ de Y+ sur le prol
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Annexe B
Identication des parametres
dynamiques d'un tissu
B.0.1 Moyen experimentaux
Les essais sont eectues au laboratoire LBMS-MMA de l'ENSTA Bretagne sur une machine
de traction unidirectionnelle. Les mors de traction utilises sont adaptes aux essais sur tissu. Ils
sont illustres sur la Figure B.1. Ils sont caracterises par un pincement lineique de l'eprouvette
entre deux rouleaux. L'utilisation de mors classiques a dents a ete rapidement ecartee devant la
non-uniformite de la contrainte qu'ils suscitaient dans le tissu.
L'eprouvette est une bande de 60mm de large. Les donnees constructeur fournies pour ce tissu
sont disponibles dans le tableau B.1.
Les eprouvettes ont une longueur de 500mm. Apres enroulement autour des rouleaux des mors
dedies et pincement, la longueur de l'eprouvette est reduite a une longueur Ltot d'environ 400mm
(Figure B.1). L'eprouvette est mise en pre-tension pour s'assurer de l'uniformite de la contrainte
et de la solidite du montage. Une membrane de caoutchouc est placee entre le cylindre principal
et le tissu pour pallier le glissement de ce dernier sur le mors.
Les essais de traction sont commandes en tension. L'eprouvette est maintenue entre les deux
mors sur le banc de traction. Le mors du bas est xe. La tension est appliquee a l'eprouvette par
le deplacement du mors superieur. Le banc est equipe de jauges de contraintes pour la mesure
des eorts appliques.
La mesure de la deformation est eectuee via un materiel exterieur. Deux surfaces reechissantes,
ou miroirs, sont collees sur l'eprouvette entre les mors a une distance Lmes d'environ 200mm
(Figure B.1). Un balayage laser est emis de sorte qu'il rencontre les deux miroirs. La reection
du faisceau laser permet la mesure. Ce systeme de visee laser permet de mesurer l'allongement
parametres du tissu
denomination 32CHS
materiau Nylon
resistance cha^ne 520N
resistance trame 490N
masse surfacique 50g.m 2
largeur eprouvette 60mm
Table B.1 { Caracteristiques constructeur du tissu a spi et geometrie de l'eprouvette pour les
essais de traction.
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Figure B.1 { Photographie et schema de l'essai de traction sur les tissus eectue au LBMS-
MMA. La photographie illustre un essai de traction dans le biais. On remarque la striction de
l'eprouvette dans le detail.
entre les miroirs.
L'allongement relatif  est determine a partir de l'ecartement des miroirs apres pre-tension Lmes0.
Dierents types d'essais de traction sont eectues sur le tissu Nylon :
1. caracterisation du comportement lineaire (< 2%),
2. caracterisation du comportement non-lineaire (> 2%),
3. quantication de la charge a la rupture,
4. caracterisation du comportement visco-elasto-plastique rapide : uage sur quelques mi-
nutes,
5. caracterisation du comportement visco-elasto-plastique long : uage de plusieurs heures.
B.0.1.1 Identication des parametres dynamiques a partir des essais
Les courbes B.2 presentent la tension imposee, ainsi que la deformation mesuree : elle permet
d'apprecier les temps de relaxation : ici 1000s. Ce sont les courbes avec les temps de relaxation les
plus courts qui ont ete imposes. Sur la courbe B.3, la force lineique en fonction de la deformation
montre les eets caracteristiques : un eet de reponse non-lineaire, et des eets d'hysteresis.
Ces resultats sont obtenus sur une plage de deformation tres importante : jusqu'a 16% de
deformation, la ou les tissus sont censes se deformer au maximum autour de 1 a 2%. Ainsi, les
259
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
0.16
0.18
0.2
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
temps [s]
dé
fo
rm
at
io
n
 
SI
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Fo
rc
e 
[n
/m
m
]
déformation Tension
Figure B.2 { Courbe de traction du tissu a spi, commande en force, avec uages courts.
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Figure B.3 { Courbe de traction du tissu a spi, commande en force, avec uages courts.
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conclusions sur le caratere plastique ou non-lineaire du tissu ne sont pas forcement a prendre en
compte dans les modelisations numeriques.
Malgre cela, ces courbes sont utilisees pour determiner les coecients  et r, en supposant que
ceux-ci seront identiques dans le cas lineaire de petites deformations.
La mesure des coecients est realisee a partir de neuf paliers de uage (phases notees A
a I, illustrees dans la gure B.4). Ces phases commencent apres un uage long, et s'arre^tent
apres le uage suivant. Le calcul de la raideur est eectue en la supposant constante pendant
cette periode. La raideur dynamique est calculee a partir de la tangente au demarrage, et le
coecient temporel a partir de la force dynamique additionnelle lors du mouvement. Les vitesses
de deformation sont illustrees par la gure B.5 : ces vitesses sont faibles, de l'ordre de 2 10 4s 1.
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Figure B.4 { Les neuf zones d'analyse : A#, B",C",D#,E",F",G#,H",I"
Les resultats gurent dans le tableau B.2. Comme prevu les valeurs de raideur sont assez
variables : d'un rapport 1 a 2, pour les extre^mes. Ces raideurs sont presentees dans la gure B.6
en fonction de la deformation. Les valeurs des coecients sont de me^me assez variables : ce qui
montre la diculte a extraire ces coecients. Ils permettent tout de me^me de montrer que la
raideur dynamique additionnelle est de l'ordre de 1.5 fois la raideur statique, et que le temps de
relaxation du tissu est d'environ 15s.
L'analyse de courbe de la gure B.6 de la raideur en fonction de la deformation montre que
la raideur de ce tissu augmente nettement avec la deformation, quasiment de maniere lineaire.
La courbe montre aussi un important phenomene d'hysteresis, caracteristique de deformations
plastiques.
B.0.1.2 Conclusion
Les materiaux, et en particulier celui utilise pour les spinnakers sont des materiaux com-
plexes, fortement non-lineaires avec des eets visqueux mais aussi plastiques.
Il faudrait refaire des experiences dans des temps plus courts et avec moins de deformation
pour rester dans les domaines d'utilisation. Ainsi, les modeles dynamiques dans le domaine des
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Figure B.6 { Raideur du tissu nylon en fonction de la deformation.
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[C]  r
[N=m] [1] [s]
A 72:103 1:15 12:2
B 60:103 1:35 12:3
C 52:103 1:77 24:3
D 83:103 0:98 14:9
E 79:103 1:22 9:9
F 67:103 1:43 21:1
G 99:103 1:49 9:2
H 87:103 0:76 18:6
I 79:103 2:60 18:9
moyenne 73:103 1:37 15:3
Table B.2 { Resultats de l'analyse de la courbe de traction.
tissus et leur simulation peuvent encore e^tre ameliores.
L'hypothese que les parametres dynamiques sont constants, et dependant seulement de la
nature du tissu et de l'echelle de temps n'a pu e^tre validee. Malgre les dicultes rencontres, il
a ete possible de developper un modele 2D dynamique representant bien la phenomenologie des
tissus, dont les parametres sont peu nombreux et mesurables.
Apres ces essais, il est apparu qu'une deuxieme campagne serait necessaire, plus orientee
vers la problematique de simulation des voiles sur quelques secondes : comportement lineaire et
caracterisation du comportement visco-elasto-plastique rapide.
{ petites deformations < 2%
{ vitesses de deformation plus importantes de l'ordre de 10 3s 1 a 10 2s 1 soit 5 a 10 fois
plus rapide qu'ici
{ uage sur quelques secondes
Cela permettrait une meilleure comprehension des phenomenes a dynamique rapide que nous
souhaitons modeliser. De plus, G. Bles [9] propose un modele rheologique forme de plusieurs
branches plastiques pour les grandes deformations, voir gure B.7.
La modelisation des phenomenes plastiques pour les grandes deformations, me^me si elle ne
fait pas partie des objectifs de modelisation de cette these, pourrait e^tre ajoutee, a partir d'un
modele 2D inspire de la modelisation des plis.
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Figure B.7 { Modele rheologique propose par G. Bles [9] pour modeliser le comportement du
nylon
264 ANNEXE B. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DYNAMIQUES D'UN TISSU
Annexe C
Calcul des attitudes a partir des
mesures de la centrale MTI :
l'algorithme ARI
La centrale inertielle MTi de Xsens est composee de 3 accelerometres, 3 gyrometres et 3
magnetometres, ainsi que d'un calculateur permettant de reconstruire a partir de ces donnees
les attitudes de la centrale par un algorithme temps-reel.
Les donnees calculees ne donnant pas satisfaction, une methode de calcul des attitudes est
developpee a partir des mesures brutes de la centrale.
L'algorithme presente ici est un algorithme de post-traitement qui tend a remplacer l'algo-
rithme temps reel utilise d'origine avec la centrale MTi lors du traitement des attitudes. Il doit
permettre d'avoir une meilleure precision sur les attitudes et de centrer l'erreur dans le temps.
Dans cet algorithme, l'horizontalite est denie gra^ce aux accelerometres : les accelerometres
mesurent en eet la gravite + un bruit de mesures, le bruit provenant des accelerations. Les
magnetometres sont ensuite utilises pour corriger le cap. Les possibles variations de l'environ-
nement magnetique des mesures conduisent a ne pas utiliser les magnetometres pour corriger
la derivation de l'integration des gyrometres. Dans cet algorithme, de telles perturbations ne
modient ainsi que le cap calcule.
L'algorithme appele Aller-Retour Iteratif (ARI) est base sur une correction des attitudes par
un ltre de deuxieme ordre de type  aller-retour , l'attitude initiale et le biais des gyrometres
sont corriges par une methode iterative.
C.1 Filtre numerique du premier-ordre et ltre  aller-retour 
Un post-traitement est utilise pour ces donnees. Le post-traitement est plus precis que le
traitement temps-reel car il permet d'avoir une erreur centree sur le temps. Pour cela, un ltre
numerique simple dit ltre  aller-retour  est utilise.
Soit Fc la frequence de coupure, et Tc le temps de coupure en secondes tel que Tc = 1=Fc du
ltre du premier ordre deni par :
X1t = X
1
t ta+Xt:b (C.1)
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avec
a = e 2
t
Tc
b = 1  a
Le ltrage dit  aller-retour  est deni comme un deuxieme ltrage du resultat du ltre du
premier ordre mais cette fois dans les temps negatifs.
X2t = X
2
t+ta+X
1
t :b (C.2)
Les diagrammes de Bode de ces deux ltres sont presentes sur la Figure C.1, realises en
faisant varier t de maniere a avoir une nombre susant de 1000 pas de temps par periode.
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Figure C.1 { Diagrammes de Bode des ltres numeriques de premier ordre et  aller-retour .
Les diagrammes de Bode permettent de conclure que :
{ Le ltre aller-retour est bien un ltre de second ordre (-20dB/decade)
{ Le Tc correspond a un gain de -6dB pour le ltre aller-retour
{ Le ltre est bien centre : il n'y a aucun dephasage quelque soit la frequence. Cette propriete
est tres interessante en post-traitement
Ce ltre est donc utilise en post-traitement comme ltre de base passe-bas.
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C.2 Algorithme de calcul des attitudes
L'algorithme est decrit dans les prochaines sections.
Cet algorithme calcule les attitudes sous forme d'un quaternion d'attitude, qui est un outil
mathematique equivalent a une matrice de passage formee des vecteurs ~x,~y et ~z.
Q~x~y~z ,

~x ~y ~z
t
nomenclature
~g : mesure des gyrometres
~m : mesure des magnetometres
~a : mesure des accelerometres
~au : vecteur unitaire de la mesure des accelerometres
C.2.1 Corrections des capteurs
Les capteurs ont un biais qui evolue dans le temps et en fonction de la temperature. Les
capteurs peuvent aussi avoir des defauts d'alignement. Une matrice de parametrage est utilisee
pour corriger eventuellement le repere, le gain et les defauts d'alignement. Dans le cas ideal, ou
en l'absence de mesures de parametrage, cette matrice est la matrice identite.
data = [M ]3x3  (mesure  biais) (C.3)
C.2.2 Integration des gyrometres, correction de l'horizontalite et du cap
C.2.2.1 Vecteur rotation instantane complet
remarque : les indices de temps ne sont pas notes dans cette section.
Les gyrometres mesurent le vecteur rotation instantanee.
 !w = ~gt
La correction est donnee par le vecteur rotation entre le vecteur ~z du quaternion et le vecteur
acceleration ~a.
Le temps de ltrage T1 permet d'obtenir le coecient b1 pour la correction de l'horizontalite
et le temps T2, le coecient b2 pour la correction du cap.
En linearisant, l'angle de correction de l'horizontalite est calcule comme le produit vectoriel
du vecteur vertical ~z avec le vecteur acceleration mesure par les accelerometres ~a adimension-
nalise ~au :
 !c 1 =  !z  ~au
L'angle de correction du cap linearise est la projection du vecteur champ magnetique ~m sur le
plan ~x et ~y :
 !c 2 =  !z ~m 
 !y
~m   !x
Ainsi la correction a apporter au quaternion devient :
 !c = b1 !c 1 + b2 !c 2
le vecteur rotation instantane complet du quaternion est alors :
 !r =  !w + !c
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C.2.2.2 Integration du vecteur rotation
Parmi les dierentes formulations qui permettent d'ajouter une rotation instantanee a un
quaternion Q, la suivante est retenue :
Qt = Qt t +
1
2
2664
0  Rx  Ry  Rz
Rx 0 Rz  Ry
Ry  Rz 0 Rx
Rz Ry  Rx 0
3775Qt t
C.2.2.3 Sens retour
Puis l'etape 2 est repetee dans le sens du temps negatif avec :
  w =  ~gt
Qt = Qt+t +
1
2
2664
0  Rx  Ry  Rz
Rx 0 Rz  Ry
Ry  Rz 0 Rx
Rz Ry  Rx 0
3775Qt+t
C.2.3 Correction par boucle iterative
La repetition iterative de la procedure d'integration du quaternion permet de corriger le
quaternion initial ainsi que le biais moyen des gyrometres.
C.2.3.1 Correction du quaternion initial
L'initialisation de l'attitude est importante : en eet une mauvaise initialisation va inuencer
les attitudes pendant un temps d'environ 2Tc.
Le quaternion initial est deni a partir du repere forme par le vecteur ~z, qui est dans le sens
du vecteur accelerometre et le vecteur ~x dans la direction des magnetometres ~m.
~z = ~au
~y =
~z  ~m
k~z  ~mk , Q1 !0
~x = ~y  ~z
On denit Q1  
0
, le quaternion nal de l'iteration 1, c'est-a-dire au temps i = 0 mais apres le
calcul aller et retour.
La boucle de correction aller-retour corrige en premiere approximation la moitie de l'erreur
de l'attitude initiale, aussi le quaternion initial de la boucle iterative k + 1 devient :
Qk+1 !
0
= Qk !
0
 (Qk  
0
Qk !
0
)
En denissant la somme de quaternion Q = Q1Q2 par :
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Qw = Q1wQ2w  Q1xQ2x  Q1yQ2y  Q1zQ2z
Qx = Q1wQ2x +Q1xQ2w +Q1zQ2y  Q1yQ2z
Qy = Q1wQ2y +Q1yQ2w +Q1xQ2z  Q1zQ2x
Qz = Q1wQ2z +Q1zQ2w +Q1yQ2x  Q1xQ2y
et la soustraction de quaternion Q = Q1Q2 par :
Qw = Q1wQ2w +Q1xQ2x +Q1yQ2y +Q1zQ2z
Qx =  Q1wQ2x +Q1xQ2w  Q1zQ2y +Q1yQ2z
Qy =  Q1wQ2y +Q1yQ2w  Q1xQ2z +Q1zQ2x
Qz =  Q1wQ2z +Q1zQ2w  Q1yQ2x +Q1xQ2y
C.2.3.2 Correction du biais des gyrometres
Chaque boucle iterative permet de plus de calculer le biais moyen des gyrometres. En eet
si l'erreur des gyrometres est centree, la correction doit e^tre elle aussi centree. Cela revient a
moyenner les corrections apportees sur l'intervalle de temps 1 a n :
biaisgyro =
1
n
nX
i=1
 !c i    c i
C.2.4 Architecture generale
L'architecture generale de l'algorithme est presentee dans la Figure C.2. Le calcul des atti-
tudes est realise iterativement jusqu'a convergence, determine sur un critere de correction du
biais des gyrometres :
kbiaisgyrok < "
C.3 Exemple
La Figure C.3 presente les attitudes issues de la routine Xsens et les attitudes calculees en
post-traitement avec l'algorithme developpe sur la base du ltre "aller-retour". La methode A/R
corrige la derive du signal d'angle de g^te et de cap. Elle permet egalement de recentrer l'erreur
de l'assiette autour de 0, ce qui implique un oset entre les deux signaux. Enn, les variations
de cap surestimees par les uctuations magnetiques sont corrigees.
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Figure C.2 { Algorithme du calcul des attitudes.
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Figure C.3 { Comparaison des attitudes calculees par la routine Xsens et calculees par l'algo-
rithme ARI en utilisant les donnees brutes de la centrale inertielle.
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Annexe D
Bo^te a outils : les quaternions
Les quaternions sont un outil qui permet de decrire l'orientation dans l'espace d'un point.
Un quaternion norme (Q2w +Q
2
x +Q
2
y +Q
2
z = 1) est une bijection avec un repere norme.
Nous allons decrire ici les principales operations sur les quaternions.
D.0.1 Operation Matrice vers Quaternion
si M1;1 +M2;2 +M3;3 > 0 alors
S = 2
p
1 +M1;1 +M2;2 +M3;3
Q =
8>><>>:
S=4
(M3;2  M2;3)=S
(M1;3  M3;1)=S
(M2;1  M1;2)=S
sinon si M1;1 > M2;2etM1;1 > M3;3 alors
S = 2
p
1 +M1;1  M2;2  M3;3
Q =
8>><>>:
(M3;2  M2;3)=S
S=4
(M1;2 +M2;1)=S
(M1;3 +M3;1)=S
sinon si M2;2 > M3;3 alors
S = 2
p
1 M1;1 +M2;2  M3;3
Q =
8>><>>:
(M1;3  M3;1)=S
(M1;2 +M2;1)=S
S=4
(M2;3 +M3;2)=S
sinon
S = 2
p
1 M1;1  M2;2 +M3;3
Q =
8>><>>:
(M2;1 +M1;2)=S
(M1;3 +M3;1)=S
(M2;3 +M3;2)=S
S=4
nsi
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D.0.2 Operation Quaternion vers Matrice
[M ] =
24 1  2Q2y   2Q2z 2QxQy   2QzQw 2QxQz + 2QyQw2QxQy + 2QzQw 1  2Q2z   2Q2x 2QyQz   2QxQw
2QxQz   2QyQw 2QyQz + 2QxQw 1  2Q2x   2Q2y
35 (D.1)
D.0.3 Operation addition de Quaternion
L'operation Q = Q1Q2 est denie par
Qw = Q1wQ2w  Q1xQ2x  Q1yQ2y  Q1zQ2z
Qx = Q1wQ2x +Q1xQ2w +Q1zQ2y  Q1yQ2z
Qy = Q1wQ2y +Q1yQ2w +Q1xQ2z  Q1zQ2x
Qz = Q1wQ2z +Q1zQ2w +Q1yQ2x  Q1xQ2y
(D.2)
D.0.4 Operation soustraction de Quaternion
L'operation Q = Q1Q2 est denie par
Qw = Q1wQ2w +Q1xQ2x +Q1yQ2y +Q1zQ2z
Qx =  Q1wQ2x +Q1xQ2w  Q1zQ2y +Q1yQ2z
Qy =  Q1wQ2y +Q1yQ2w  Q1xQ2z +Q1zQ2x
Qz =  Q1wQ2z +Q1zQ2w  Q1yQ2x +Q1xQ2y
(D.3)
D.0.5 Vecteur rotation
Un vecteur rotation peut-e^tre transforme en Quaternion Q(~v) :
soit ~v = ( vx vy vz )
Le vecteur rotation est separe entre un vecteur unitaire ~u et un angle  :
~v = ~u
puis,
Q(~v)w = cos(=2)
Q(~v)x = sin(=2)ux
Q(~v)y = sin(=2)uy
Q(~v)z = sin(=2)uz
(D.4)
D.0.6 Operation interpolation de Quaternion SLERP
L'operation SLERP permet l'interpolation entre un quaternion Q1 et un quaternion Q2. Un
facteur ! est de plus deni pour permettre cette interpolation, tel que si ! = 0, alors QS = Q1
et si ! = 0 QS = Q2
QS =
1
sin
 
Q1 sin (!) +Q2 sin ((1  !))
avec le produit scalaire :
cos = Q1 Q2 = Q1wQ2w +Q1xQ2x +Q1yQ2y +Q1zQ2z
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Resume : Cette these CIFRE qui s'interesse a la simulation des voiles de bateaux, a ete
initiee par la societe k-Epsilon, entreprise specialisee dans le calcul numerique en hydrodyna-
mique navale, l'IRENav, laboratoire de l'Ecole Navale et le LHEEA de l'Ecole Centrale Nantes.
Dans ce contexte, un logiciel dedie au calcul structure a ete developpe an de simuler au moyen
d'elements nis les membranes des voiles et les structures des voiliers. Ce code a ensuite ete
couple a un solveur uide parfait, puis a un code uide resolvant les equations de Navier-Stokes
en moyenne de Reynolds developpe par l'equipe DSPM du LHEEA. Pour cela, il a ete necessaire
de s'interesser a l'interface, ou s'opere le transfert de variables entre le uide et la structure.
Autre point-cle, la partie deformation de maillage uide a aussi ete revisitee et etendue pour
aboutir au developpement d'une methode rapide, robuste et parallele permettant de traiter les
deformations envisagees. Pour obtenir de bonnes proprietes de convergence et de stabilite, l'algo-
rithme partitionne et iteratif s'appuie de plus sur une approximation du Jacobien de l'interface
evalue par l'approche uide parfait et integre au code structure. Enn, des applications mettant
en oeuvre ces methodologies sont presentees. Des comparaisons sont eectuees avec un voilier
instrumente. Une seconde experience, la voile oscillante, est mise au point pour valider les cas
d'interaction uide-structure souple et legere. Les resultats ont permis de valider le couplage avec
un solveur RANSE. Un calcul plus realiste a aussi ete mene en instationnaire sur un spinnaker
de voilier avec un algorithme de reglage.
Mots cles : Interaction uide structure, uide parfait, RANSE, interface, jacobien de l'in-
terface, algorithme implicite, couplage, elements nis, volumes nis, ALE, voile oscillante, spin-
naker, reglage automatique, voilier instrumente
Abstract : This thesis, devoted to simulations of sailboat sail, was initiated by K-Epsilon, a
company specialized in numerical computations for naval hydrodynamics, IRENav, the French
naval academy laboratory and LHEEA from Ecole Centrale Nantes. In this context a nite
element program was developed dedicated to computing sail membranes and sailboat structures.
The program was coupled with an inviscid uid solver. A more detailed modeling of the ow and
interaction was realized by implementing a coupling with a uid solver code which solves the
Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations, developed by the DSPM team from LHEEA. For
the coupling it was necessary to look at the interface over which a transfer of variables between
the uid and structure occurs. Another key consideration was the deformation of the uid solvers
mesh. The part has been revisited and extended to reach the development of a fast, robust, and
parallelized method to treat the considered deformations. For good solution convergence and
stability properties an iterative, partitioned algorithm that relies on an approximation of the
interface's Jacobian evaluated by the inviscid code and integrated in the structure's equations
was used. Finally, applications employing these methodologies are presented. Comparisons were
made with an instrumented sailboat. A second experiment of an oscillating cloth was developed
to validate the case of interaction of a uid with a light and exible structure. Results were used
to validate the RANSE solver coupling. A more realistic calculation was also conducted on an
unsteady sailing spinnaker with an automatic trimming algorithm, showing the potential of the
present coupling.
Keywords : Fluid structure interaction, Inviscid uid, RANSE, interface, jacobian, implicit
algorithm, coupling, nite element, nite volume, ALE, oscillating cloth, spinnaker, automatic
trimming, sailboat
Discipline : Sciences de l'ingenieur

